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1 Einleitung 
Das Weben zählt zu den ältesten Herstellungsverfahren textiler Flächengebilde und ist 
mit ca. 30 Mio. Tonnen Jahresproduktion die dominierende Art, textile Flächen herzu-
stellen. Beim Weben werden durch Verkreuzung von Kettfäden mit Schussfäden im 
rechten Winkel Gewebe produziert. Die Art und Weise der Verkreuzung von Kett- und 
Schussfäden wird Gewebekonstruktion oder auch Bindung genannt.  
In Abbildung 1.1. ist der Aufbau einer Webmaschine schematisch dargestellt. Die in 
Längsrichtung des Gewebes parallel verlaufenden Kettfäden werden mittels des Wa-
renabzugs vom Kettbaum abgezogen. Dabei laufen die Kettfäden über den Streich-
baum, durch die Kettwächterlamellen des Kettwächterkorbs, durch die Litzen der 
Schäfte und durch das Riet zum Warenabzug. Die Schäfte bewegen sich in Abhängig-
keit von der Bindung auf und ab und bilden dabei das Webfach, so dass der Eintrag ei-
nes Schussfadens möglich wird. Der Schussfaden wird durch das Riet an die Waren-
kante angeschlagen. Dabei wird durch den Fachwechsel das Gewebe gebildet, das 
abgezogen und auf den Warenbaum aufgewickelt wird. Durch die prozessbedingte Fa-
denspannung während der Fachbildung, durch die Reibung der Fäden am Riet und 
durch den Rietanschlag werden die Kettfäden stark beansprucht.  
Warenaufwicklung
Kettfadenwächter Streichbaum
Kettablass
Warenabzug Riet Schäfte
Kettbaum
Kettfäden
Warenbaum
Schussfaden
 
Abb. 1.1: Vereinfachter Aufbau einer Webmaschine 
Fig. 1.1: Structure of a weaving machine 
Die Webmaschine hat sich im Laufe ihrer Entwicklung zu einem komplexen Ferti-
gungsmittel entwickelt, das eine Vielzahl von Einstellmöglichkeiten bietet, den Webpro-
zess zu beeinflussen. Diese werden vom Weber in Abhängigkeit von Artikel und Ma-
schinentyp und basierend auf seinem Erfahrungswissen gewählt. So können z.B. die 
Position des Streichbaums und des Kettwächterkorbs verstellt werden und damit die 
Geometrie des Webfachs verändert werden. Die Auslenkung und die Lage der Schäfte 
können ebenfalls in begrenztem Maße verstellt werden.  
Die steigenden Anforderungen an Webereien bezüglich Gewebequalität und Produktivi-
tät erfordern einen optimierten Webprozess. Trotz kleiner Losgrößen und kurzer Durch-
laufzeiten müssen eine optimale Maschineneinstellung für ein gutes Laufverhalten der 
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Webmaschine und eine hohe Gewebequalität erreicht werden. Dabei ist eine Vielzahl 
von Einstellungen zu tätigen, die umfangreiche Kenntnisse des Webers voraussetzen. 
Bisher greift er auf gesammelte Erfahrungen zurück, indem er erprobte Einstellungen 
ähnlicher Artikel verwendet. Durch manuelles Ausprobieren und subjektives Beurteilen 
des Laufverhaltens und der Gewebequalität versucht er, die Maschineneinstellung wei-
ter zu verbessern.  
Die Prozessoptimierung wird durch die steigende Rohstoff- und Artikelvielfalt, sinkende 
Losgrößen und steigende Prozessgeschwindigkeit erschwert, so dass ein hohes Maß 
an Erfahrung vom Weber gefordert wird, um gezielt in den Webprozess eingreifen zu 
können. Insbesondere bei neuen Artikeln kann es zu längeren Einrichtzeiten und zahl-
reichen Anwebversuchen kommen.  
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Garndaten
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konstruktion
Fadenbrüche
Forderung:
Realisierung durch:
Erschwert durch:
Optimierung der Kettfadenzugkraft
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Abb. 1.2: Komplexität der Webmaschineneinstellung hinsichtlich Kettfadenzugkraft 
Fig. 1.2: Complexity of the loom adjustment regarding warp thread tension 
Die Kettfadenzugkraft ist eine maßgebliche Größe des Webprozesses (Abb. 1.2) /1/. 
Sie resultiert aus Maschinen- und Einstellparametern, Garndaten und Gewebekon-
struktion. Hohe Kettfadenzugkräfte führen häufig zu Fadenbrüchen oder Garnschädi-
gungen. Niedrige Kettfadenzugkräfte haben hingegen eine unsaubere Fachbildung zur 
Folge, die vielfach Fadenbrüche beim Schusseintrag bewirkt /2/. Deshalb ist eine Opti-
mierung des Kettfadenzugkraftverlaufs erforderlich, um die Anzahl der kettbedingten 
Fadenbrüche zu verringern und infolgedessen das Maschinenlaufverhalten und die 
Gewebequalität zu verbessern. Bei der Bestimmung des optimalen Kettfadenzugkraft-
verlaufs handelt es sich um eine Optimierungsaufgabe, die vom eingesetzten Garnma-
terial, der Gewebekonstruktion und den Maschinenparametern beeinflusst wird. Eine 
analytische Bestimmung des optimalen Kettfadenzugkraftverlaufs ist aufgrund der zahl-
reichen und zum Teil nicht genau bestimmten Einflussfaktoren kaum möglich /3/. In der 
vorliegenden Arbeit soll ein technisches System entwickelt werden, das auf Basis empi-
rischer Daten, Simulationen und statistischer Methoden verbesserte Webmaschinen-
einstellungen hinsichtlich des Kettfadenzugkraftverlaufs berechnet. 
  
2 Stand der Technik und Aufgabenstellung 
Die steigenden Anforderungen bezüglich Warenqualität und Produktivität bei kleinen 
Losgrößen machen es erforderlich, dass der Weber möglichst schnell eine gute Ma-
schineneinstellung findet. Moderne Webmaschinen bieten dem Weber vielfältige Mög-
lichkeiten, den Webprozess zu beeinflussen. Um diese Möglichkeiten gezielt zu nutzen, 
sind jedoch umfangreiche Kenntnisse bzw. Erfahrung erforderlich. Die Prozessoptimie-
rung geht einher mit der fortschreitenden Automatisierung der Webmaschine und er-
fordert häufig eine Prozessüberwachung. Eine wesentliche Bedeutung kommt hierbei 
der Kettfadenzugkraft zu, die wesentlich von der Hinterfachgeometrie beeinflusst wird.  
Im Folgenden werden Verfahren und Entwicklungen gezeigt, die eine Optimierung der 
Webmaschineneinstellung ermöglichen bzw. unterstützen sollen. Dabei wird der 
Schwerpunkt der Betrachtungen auf die Optimierung der Kettfadenzugkraft gelegt, die 
den Webprozess maßgeblich beeinflusst. 
2.1 Automatisierung und Optimierung von Webmaschineneinstel-
lungen 
Im Zuge der Weiterentwicklung der Webmaschine wird zunehmend elektronische An-
triebs-, Steuerungs- und Computertechnik eingesetzt. Elektronisch gesteuerte Einzel-
antriebe bilden dabei die Basis für eine computergesteuerte Webmaschine /4, 5, 6/. Sie 
erlauben zusammen mit der elektronischen Maschinensteuerung schnelle und repro-
duzierbare Einstellungen, die bisher manuell, arbeitsintensiv und zum Teil ungenau er-
folgen. Die Programmierung der Schaftmaschine und die Einstellung der Schussfarbe 
sowie der Schussdichte über das Display gehören zum Standard moderner Webma-
schinen /7/. Ebenso können Fachschlusszeitpunkt und Eintragszeiten des Schussfa-
dens bequem vom Bedienpult geändert werden. Elektronische Kettablasssysteme füh-
ren zu einer deutlichen Verringerung der Kettfadenbelastungen. Sie ermöglichen in 
Verbindung mit der elektronischen Warenaufwicklung und speziellen Maschinenstart-
programmen häufig die Vermeidung von Anlaufstellen. /8, 9, 10, 11/ 
Am Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen (ITA) wurde das AUTO-WARP-Konzept 
zur Automatisierung und Optimierung des Webprozesses entwickelt. Dieses Konzept 
wurde im Rahmen verschiedener Forschungsvorhaben erarbeitet und beinhaltet die fol-
genden Bausteine: 
• automatische Verstellung der Hinterfachgeometrie 
• Computerprogramm zur Simulation des Kettfadenzugkraftverlaufs 
• Online-Optimierung der Maschineneinstellungen mit Hilfe der Evolutionsstrategie 
• aktives Streichbaumsystem 
• intelligente Einstellhilfe zur Optimierung der Webmaschineneinstellung 
Die automatische Verstellung der Hinterfachgeometrie ist der erste Baustein des     
AUTO-WARP-Konzeptes und erlaubt die elektromotorische Verstellung des Streich-
baums und des Kettwächterkorbs in horizontaler und vertikaler Richtung sowie der Nei-
gung des Kettwächterkorbs /12/. Mit diesem System kann die Streichbaum- und 
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Kettfadenwächterkorbposition in wenigen Minuten ohne Verwendung von Werkzeugen 
von einer Person genau und reproduzierbar eingestellt werden. Dadurch können bei 
der Suche nach der günstigsten Einstellung in relativ kurzer Zeit verschiedene Einstel-
lungen getestet werden. Gegenüber der manuellen Verstellung kann die Rüstzeit deut-
lich reduziert und der Prozess optimiert werden. Dieses Ergebnis stellte sich auch in 
einem mehrmonatigen Praxistest einer solchen Maschine im Dreischichtbetrieb einer 
Weberei heraus. Das System wurde dabei intensiv genutzt, so dass die Kettfaden-
bruchrate reduziert und dadurch der Maschinennutzeffekt gegenüber herkömmlichen 
Webmaschinen um ca. 5 % gesteigert werden konnte /13/. Die automatische Verstel-
lung der Hinterfachgeometrie wurde von einem Webmaschinenhersteller umgesetzt 
und ist inzwischen auf dem Markt erhältlich /14/.  
Neben diesen industriell bereits eingeführten elektronisch gesteuerten Komponenten 
wurde am ITA auf Basis der Evolutionsstrategie ein Algorithmus zur Berechnung und 
Optimierung der Maschineneinstellungen entwickelt /15/. Dabei wird ein Computerpro-
gramm zur Simulation der Kettfadenbelastung eingesetzt, das ebenfalls am Institut für 
Textiltechnik entwickelt wurde /16, 17/. Dieses Programm verwendet ein Modell des 
Webprozesses, das auf dem Momentengleichgewicht um die Streichbaumachse ba-
siert und dabei Artikel- und Maschinenparameter berücksichtigt (Abb. 2.1). Dieser Op-
timierungsalgorithmus auf Basis der Evolutionsstrategie mit der Simulation der Kettfa-
denbelastung bildet die Grundlage für das im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde 
System.  
Modellgrenze
3. Maschinen-
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zugkräfte
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Abb. 2.1: Modell zur Simulation der Kettfadenzugkräfte /15/ 
Fig. 2.1: Model for the simulation of the warp thread tensions /15/ 
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Das Simulationsprogramm liefert als Berechnungsergebnis den Verlauf der Kettfaden-
zugkräfte. Umfangreiche Vergleiche der Simulationsergebnisse mit Messungen der 
Kettfadenzugkräfte an Webmaschinen mit unterschiedlichen Einstellungen der Fach-
geometrie haben die Eignung des Simulationsmodells zur Vorhersage der 
Kettfadenzugkräfte gezeigt /18/. Dieses Simulationsmodel ist jedoch nur für 
Webmaschinen mit passivem – d.h. nicht angetriebenem - Streichbaumsystem 
geeignet. 
Im Evolutionsprozess des zuvor genannten Optimierungsprogramms wird die Webma-
schineneinstellung, ausgehend von einer Grundeinstellung, gezielt variiert. Nach jeder 
Variation der Maschineneinstellungen müssen mit Hilfe des Simulationsprogramms die 
resultierenden Kettfadenzugkraftverläufe berechnet werden. Die im Evolutionsprozess 
simulierten Kettfadenzugkraftverläufe müssen wiederum mittels geeigneter Kriterien 
bewertet werden, damit entschieden werden kann, ob eine geforderte Soll-Güte er-
reicht wurde und der Evolutionsprozess abgebrochen werden kann oder ob und mit 
welchen Einstellungen der Evolutionsprozess fortgesetzt werden muss. Die Bewertung 
der Güte der jeweils simulierten Kraftverläufe geschieht mit Hilfe sogenannter Gütekri-
terien. Bisher wurden hierfür allgemeingültige und artikel- bzw. maschinenunabhängige 
Kriterien gewählt, die bereits passable Optimierungsergebnisse ermöglichten /15/. Eine 
genauere Beschreibung des Evolutionsprozesses erfolgt in Kapitel 6.3.1. Die so gefun-
denen optimierten Maschineneinstellungen können dann automatisch auf die AUTO-
WARP-Webmaschine übertragen werden /15/. 
Eine weitere Komponente von AUTO-WARP ist das aktive Streichbaumsystem. Wäh-
rend bei herkömmlichen Streichbaumsystemen lediglich die Amplitude und die Phasen-
lage der Streichbaumbewegung verstellt werden können, erlaubt das freiprogrammier-
bare aktive Streichbaumsystem von AUTO-WARP annähernd beliebige Bewegungs-
funktionen. Die Bewegungsfunktion des Streichbaums wird in Abhängigkeit von Gewe-
bekonstruktion, Kettgarn, Schafteinzug sowie weiteren Maschinen- und Einstellparame-
tern bestimmt /19, 20/. Für die Berechnung der Streichbaumbewegung wird eine modi-
fizierte Version der zuvor genannten Streichbaumsimulation verwendet. Dazu werden 
zunächst Randbedingungen für die Kettfadenzugkräfte aufgestellt, so dass Faden-
klammern und Kettfadenbrüche vermieden werden. Anhand der durch die Randbedin-
gungen festgelegten maximalen und minimalen Kettfadenzugkräfte kann die Streich-
baumbewegung berechnet werden. Dies geschieht unter Berücksichtigung der artikel-
spezifischen Daten Bindung, Schafteinzug und Kettmaterial. Das erforderliche An-
triebsmoment wird mittels zweier Servomotoren entsprechend der berechneten Steuer-
kurve auf den Streichbaum übertragen /21/. 
Damit das o.g. Optimierungsprogramm als Werkzeug zur Einstellung der Hinterfachge-
ometrie im Webereialltag verwendet werden kann, ist eine Zusammenfassung der   
AUTO-WARP-Programmkomponenten unter einer praxisgerechten Programmoberflä-
che erforderlich. Weiterhin soll die Einstellempfehlung durch eine artikel- und maschi-
nenspezifische Bewertung der Simulationsergebnisse im Evolutionsprozess verbessert 
werden. Durch diesen letzten Baustein des AUTO-WARP-Konzeptes soll dem Weber 
ein System geschaffen werden, das vor dem ersten Webversuch eine artikel- und ma-
schinenspezifische Einstellempfehlung gibt und zur Verbesserung des Maschinenlauf-
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verhaltens und der Warenqualität beiträgt. Es soll zu einer Reduzierung der erforderli-
chen Einrichtzeit und des dadurch bedingten Materialverlusts führen. Dieses System 
wird als „intelligente Einstellhilfe für Webmaschinen“ bezeichnet. Die Entwicklung des 
Systems und die Umsetzung in die Praxis werden im Rahmen dieser Dissertation aus-
führlich beschrieben.  
Die Abbildung 2.2 zeigt zusammenfassend die zuvor genannten Komponenten des 
AUTO-WARP-Automatisierungskonzeptes des ITA. 
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Abb. 2.2: AUTO-WARP-Automatisierungskonzept des ITA 
Abb. 2.2: AUTO-WARP automation concept of the ITA 
Neben dem in AUTO-WARP enthaltenen Simulationsprogramm gibt es weitere Simula-
tionsmodelle, die mit ähnlichen Ansätzen die Belastung der Kettfäden während des 
Webprozesses bestimmen /22, 23, 24/.  
In /22/ wird die Simulation der Kettfadenzugkräfte unter Berücksichtigung der Dynamik 
aller Elemente, der Bewegung des fertigen Gewebes, der trägheitsbehafteten Bewe-
gungsmöglichkeit der Fäden und des Gewebes in Fadenlängsrichtung, der Reibvor-
gänge mittels Kenngrößen sowie rotierender Umlenkungen gezeigt. Die Simulation wird 
mit Hilfe von vergleichenden Webversuchen verifiziert.  
Auch in /23/ wird ein Modell des Webprozesses zur Simulation der Kettfadenzugkraft 
erstellt. Dieses Modell wurde auch zur computerunterstützten Optimierung der Web-
maschineneinstellungen verwendet. Die Optimierung erfolgt nach der Newton´schen    
Iterationsmethode. Der simulierte Kraftverlauf wird mittels dreier Kenngrößen basierend 
auf Mittelwertbildungen der Kettfadenzugkraftverhältnisse von Ober- zu Unterfachposi-
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tion bewertet, die den vorzugebenden Richtwerten möglichst gut entsprechen sollen. 
Das System ist für Leinwand- und Köperbindungen geeignet.  
Für Jacquardwebmaschinen gibt es einen computerunterstützten Ansatz zur Optimie-
rung der Grundkettfadenzugkraft, der Hinterfachlänge und der Ober- und Unterfachhö-
he /24/. Die Kettfadenbelastung, die Klammerneigung und das Scheuerverhalten wer-
den durch dimensionslose Parameter beschrieben, die addiert und in einen normierten 
Wert für das Laufverhalten transformiert werden. Hieraus werden Optimierungsvor-
schläge abgeleitet. Im Gegensatz zum Optimierungsprinzip des AUTO-WARP-
Konzeptes ist eine Messung der Kettfadenzugkraft zum Abgleich der Optimierung er-
forderlich. 
Eine mathematische Modellierung der Kettfadenzugkraft auf Basis des Kettablassge-
triebes findet sich in /25/. Hierbei wird ein Algorithmus zur Ermittlung von Einstellpara-
metern des Ablassgetriebes hergeleitet. 
Moderne Maschinensteuerungen bieten dem Weber häufig die Möglichkeit zur Daten-
archivierung und deren Auswertung /26, 27/. Diese Steuerungen können zum Teil auch 
die Einstellung einzelner Maschinenelemente unterstützen. Die Einstellung dieser Ele-
mente erfolgt in der Regel jedoch manuell. Darüber hinaus können die auf dem Markt 
befindlichen Datenarchivierungs- und Auswertesysteme nur bei gleichen Webmaschi-
nen und ähnlichen Rohstoffen sowie Artikeln unterstützend wirken, da diese Systeme 
nur vergleichend arbeiten. Eine automatische und artikelspezifische Optimierung des 
Webprozesses ist insbesondere für neue Artikel, für die noch keine Erfahrungswerte 
vorliegen, nicht möglich. 
2.2 Prozessdatenerfassung und -analyse 
Die Optimierung eines Prozesses erfordert genaue Kenntnisse über den Prozess. Das 
sind zum einen Kenntnisse über generelle Zusammenhänge und Abhängigkeiten zwi-
schen den prozessbestimmenden Größen und zum anderen Kenntnisse über den ak-
tuellen Zustand eines Prozesses.  
In Webereien werden Betriebsdatenerfassungssysteme (BDE) eingesetzt, die Prozess-
größen wie Durchlaufzeiten, Stillstandszeiten und Artikelstammdaten registrieren /28, 
29/. Die den Webprozess maßgeblich bestimmenden Größen, wie beispielsweise die 
Kettfadenzugkraft, werden über solche Systeme nicht erfasst. Diese können jedoch 
über Messtechnik mit speziellen Sensoren aufgenommen werden. Moderne Webma-
schinen bieten inzwischen Fehlerdiagnosesysteme und zum Teil automatische Fehler-
behebungssystem sowie die Möglichkeit zur externen Kommunikation zwecks Pro-
zessüberwachung oder externer Fehlerdiagnose. /11/ 
Wenn die analytische Ermittlung von Zusammenhängen zwischen Prozessparametern 
nicht möglich erscheint, werden üblicherweise statistische Untersuchungsmethoden 
eingesetzt, die Zusammenhänge aufgrund empirischer Daten erkennen. 
Seit Mitte der 80er Jahre werden neuronale Netze zur Ermittlung von komplexen, ana-
lytisch nicht beschreibbaren Zusammenhängen zwischen Parametern mit Erfolg einge-
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setzt. Diese sind in der Lage, durch spezielle Algorithmen anhand der in einer Trai-
ningsphase erlernten Zusammenhänge auch ungenauen Eingabewerten sinnvolle 
Ausgabewerte zuzuordnen.  
Auch am ITA wurden bereits mehrfach neuronale Netze mit Erfolg zur Datenanalyse 
eingesetzt /30, 31/, zum einen im Bereich der digitalen Bildverarbeitung und zum ande-
ren zur Vorhersage von Garnparametern an einer Texturiermaschine in Abhängigkeit 
der gewählten Maschineneinstellungen. 
Im Bereich der Weberei wurden neuronale Netze für die Fehlererkennung in Geweben 
und die Vorhersage von Gewebeeigenschaften entwickelt /33, 34, 35/. Hierbei werden 
dem neuronalen Netz in der Trainingsphase Gewebe mit Fehlern bzw. mit bestimmten 
Eigenschaften vorgelegt. Mit Hilfe des neuronalen Netzes können dann Gewebefehler 
detektiert bzw. Gewebeeigenschaften vorhergesagt werden. 
Eine weitere Möglichkeit zur Bestimmung von Ausgangswerten aus unscharfen Ein-
gangswerten bietet die Fuzzy-Logik. Für den Einsatz der Fuzzy-Logik müssen im Ge-
gensatz zu neuronalen Netzen die Zusammenhänge zwischen Eingangs- und Aus-
gangsgrößen bekannt sein, damit Regeln zur Bestimmung der Ausgangsgrößen aufge-
stellt werden können. Am ITA wurde die Fuzzy-Logik im Bereich der Weberei bereits 
erfolgreich eingesetzt, indem das Laufverhalten einer Hochleistungswebmaschine mit 
Hilfe eines fuzzy-geregelten Stellantriebs optimiert wurde /36/. Weitere Einsatzgebiete 
der Fuzzy-Logik im Bereich der Weberei sind die Detektion von Gewebefehlern /37/ 
und die Kontrolle der Webmaschinendrehzahl /38/. In /38/ wurde ein Rechnerprogramm 
entwickelt, das mit Hilfe der Fuzzy-Logik eine Anpassung der Arbeitsgeschwindigkeit 
der Webmaschine an die Produktionsbedingungen ermöglicht.  
2.3 Optimierungsgröße Kettfadenzugkraft 
Die Kettfadenzugkraft hat sich als eine der wichtigsten Prozessgrößen des Webpro-
zesses herausgestellt. Zu hohe und zu niedrige Kettfadenspannungen führen zu Kett-
fadenbrüchen, die einem guten Webmaschinenlaufverhalten und Nutzeffekt entgegen-
stehen. In den letzten Jahrzehnten wurden auf diesem Gebiet umfangreiche Forschun-
gen betrieben, auf die im folgenden näher eingegangen werden soll. 
In /39/ werden die Einflüsse auf die Kettfadenzugkraft in vier Kategorien eingeteilt. Die 
Kategorien der webtechnologischen Einflussfaktoren umfassen die Fachteilung, die 
Fachgeometrie, die Einbindung, die Schussfadendichte, die Kettfadendichte und die 
Bindung. Zu den materialspezifischen Faktoren zählen das Kraft-Dehnungsverhalten 
der Fäden, der Reibungskoeffizient, das elastische Dehnungsvermögen, die Faden-
aufmachung, die Klammerneigung, die Beschlichtung sowie weitere Garneigenschaf-
ten. Die maschinentechnischen Faktoren beinhalten die Maschinenbeanspruchung, die 
Bewegungsgesetze, die Maschinengeometrien, die zulässige Fachgeometrie, die Ma-
schinendrehzahl, das Reibverhalten der Maschinenelemente, die Geometrie der Ma-
schinenelemente und die Breithalterkonstruktion. Ergänzt werden diese Einflussfakto-
ren durch die wirtschaftlichen Faktoren, wie Fadenbruchhäufigkeit, Maschinenver-
schleiß, Materialauswahl und Energiekosten. 
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Nach /39/ ergeben sich die Höhe und der Verlauf der Kettfadenzugkraft aus der Sum-
me der zuvor genannten Einflussfaktoren, die zum Teil gegenläufige Tendenzen be-
züglich der Wahl der optimalen Kettfadenzugkraft zur Folge haben. Dabei sind im all-
gemeinen die Einflüsse aus den Material- und Garnkennwerten wenig beeinflussbar, da 
sie abhängig vom gewünschten Gewebetyp sind. Sie stellen somit klare Grenzwerte für 
die Höhe der Kettfadenzugkraft dar. Im Gegensatz dazu beinhaltet die Kategorie der 
maschinentechnischen Einflussgrößen das größte Potential zur Variation der Kettfa-
denzugkräfte, da die Arbeitsweise und die Ausführung der einzelnen Webmaschinen-
elemente den charakteristischen Verlauf der Zugkraft im Kettfadensystem bestimmen. 
Aufgrund der großen Anzahl verschiedener Einflussgrößen beleuchten viele 
Forschungsarbeiten in der Regel nur Teilgruppen dieser Einflussfaktoren oder greifen 
nur einzelne Faktoren heraus. 
Der Einfluss der Prozessschritte und Prozessparameter in der Webereivorbereitung, 
und dort hauptsächlich in der Schlichterei, werden in verschiedenen Arbeiten unter-
sucht, für die /40-43/ hier stellvertretend genannt seien. 
In einigen Arbeiten wird auf den Zusammenhang zwischen der Kettfadenzugkraft und 
der Klammerneigung verschiedener Garne eingegangen /44, 45, 46/. Die Klammernei-
gung von Kettfäden während der Fachöffnung hängt hauptsächlich von der Haarigkeit 
des verwendeten Kettmaterials ab. Neben weiteren Einflussfaktoren ist vor allem eine 
zu niedrige Kettfadenspannung bei der Fachbildung für das Klammern der Kettfäden 
verantwortlich. Als weitere wesentliche Einflussgröße gilt die Länge des Hinterfachs.  
Der Einfluss des eingesetzten Garnmaterials auf das Laufverhalten der Webmaschine 
wird in /47/ beschrieben. In /48/ wird die Bruchhäufigkeit von Schwachstellen enthal-
tenden Kettfäden an der Webmaschine untersucht. In /49/ werden die Einflussfaktoren 
des Garns mit der Stillstandshäufigkeit von Webmaschinen und verschiedenen Ma-
schineneinstellungen verbunden. Neben dem Einfluss der Garneigenschaften werden 
in /50/ und /51/ auch der Einfluss der Bindung, des Schafteinzuges und des Blattstiches 
auf den Kettfadenzugkraftverlauf behandelt. 
Die Einflüsse der Eigenschaften von Filamentgarnen werden in /52/, /53/ und /54/ un-
tersucht. Hierbei stehen die Beanspruchung der Kettfäden infolge der Reibung an den 
verschiedenen fadenkontaktierenden Webmaschinenelementen und die daraus resul-
tierenden Auswirkungen auf den Kettfadenzugkraftverlauf und den Lauf der Webma-
schine im Vordergrund. 
Verschiedene Arbeiten gehen auf den Einfluss der Hinterfachgeometrie auf den Kettfa-
denzugkraftverlauf ein. In /55/ wird die Auswirkung der Fachbildung auf die Garnbean-
spruchung beschrieben. Der Einfluss von Maschinenparametern, wie Streichbaum- und 
Kettwächterposition, auf die Fachbildung, den Fachdurchgang und damit auf die Kett-
fadenzugkräfte und das Laufverhalten wird in /56/ behandelt. 
In /57/ und /58/ wird dargestellt, dass schon eine geringe Abweichung der Kettfaden-
wächter- und Streichbaumposition von der optimalen Position einen erheblichen Ein-
fluss auf das Laufverhalten der Webmaschine hat. Aufgrund dessen wurde am ITA das 
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zuvor genannte System zur automatischen Verstellung der Hinterfachgeometrie entwi-
ckelt /12/, das eine genaue und reproduzierbare Einstellung der Streichbaumposition 
und der Kettwächterposition erlaubt. 
In /59/ und /60/ wird der Kettfadenzugkraftverlauf über die Gewebebreite betrachtet. In 
der Regel sind die Kettfadenzugkräfte im Kantenbereich des Gewebes niedriger als in 
der Gewebemitte. Es werden die Ursachen des Effekts untersucht und Maßnahmen 
zur Reduzierung der Spannungsbogigkeit genannt. So kann z.B. in einigen Fällen die-
ser Effekt mit Hilfe von Stabbreithaltern reduziert werden. 
In /61/ und /62/ wird die Fadenbelastung in Abhängigkeit von der Schusseintragsfre-
quenz und damit verbunden der Maschinendrehzahl untersucht. Hier lässt sich die 
Tendenz erkennen, dass die Belastung der Kettfäden im Webprozess mit steigender 
Schusseintragsfrequenz zunimmt. 
Der allgemeine Einfluss der Dynamik des Webprozesses auf die Kettfadenzugkräfte 
wird in mehreren Forschungsarbeiten behandelt /63-70/. 
Spezielle Untersuchungen zu einzelnen Maschinenelementen finden sich in /20, 71-
76/. In /20/ der Zusammenhang von Streichbaumbewegung und Kettfadenzugkraftver-
lauf behandelt. Daraus abgeleitet wird ein freiprogrammierbares, aktives Streichbaum-
system entwickelt, mit dessen Hilfe die Kettfadenzugkräfte gezielt beeinflusst werden 
können. Auch in /71-73/ wird auf die Bedeutung der Streichbaumbewegung für die Kett-
fadenzugkräfte eingegangen. Der Einfluss weiterer Maschinenelemente wie beispiels-
weise Breithalter, Lamellen und Litzen wird in /74-76/ untersucht. 
In /77/ wird der Zusammenhang von Kettspannung und Gewebeausfall behandelt. Im 
Vordergrund stehen hier die Luftdurchlässigkeit und das Flächengewicht. Auf den Zu-
sammenhang zwischen Kettfadenzugkraft und Luftdurchlässigkeit wird in /78/ einge-
gangen. Schwerpunkt ist hierbei die Permeabilität von Airbag-Geweben. In /79/ wird 
der Zusammenhang zwischen der Kettfadenspannung und dem Kraft-
Dehnungsverhalten des Gewebes analysiert. 
Für die Optimierung des Webprozesses sind diese Forschungsergebnisse zwar von 
großer Bedeutung. Sie sind jedoch aufgrund ihres Bezuges zu jeweils bestimmten we-
nigen Prozessgrößen nicht ausreichend und daher für den Anwender nur bedingt nutz-
bar.  
2.4 Aufgabenstellung 
Zur Steigerung der Produktivität und der Produktqualität in der Weberei soll ein 
praxisgerechtes System entwickelt werden, das auf Basis von Simulationsrechnungen 
und statistischen Verfahren insbesondere für neue Artikel maschinen- und 
artikelspezifisch verbesserte Webmaschineneinstellungen berechnet.  
Da einerseits keine analytischen Zusammenhänge bekannt sind, mit deren Hilfe aus 
Artikeldaten und Maschinendaten die jeweils optimale Maschineneinstellung berechnet 
werden kann und andererseits die Zahl der Einflussgrößen auf den Webprozess sehr 
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hoch ist, wird eine Kombination aus statistischen Verfahren und analytischen Betrach-
tungen zur Lösung des Optimierungsproblems gewählt. 
Um die Anforderungen an die statistischen Verfahren möglichst gering zu halten, sollen 
bekannte Zusammenhänge so weit wie möglich genutzt werden. Weil der analytische 
Zusammenhang zwischen Artikel- und Maschinendaten und der daraus resultierenden 
Kettfadenzugkraft bekannt ist, wird das am ITA entwickelte Programm zur Kettfaden-
zugkraftsimulation (Kap. 2.1) verwendet. Dieses berechnet die Kettfadenzugkraft aus 
Artikel- und Maschinendaten. Weiterhin soll der Optimierungsalgorithmus auf Basis der 
Evolutionsstrategie verwendet werden. In diesem müssen die simulierten Kettfaden-
zugkraftverläufe artikel- und maschinenspezifisch bewertet werden, um letztendlich 
verbesserte Maschineneinstellungen vorschlagen zu können.  
Die Bewertung soll aber nicht nur aufgrund der allgemeinen konventionellen Kriterien 
aus /15/ erfolgen, sondern auch durch einen Vergleich des simulierten Kraftverlaufs mit 
einem artikel- und maschinenspezifischen Soll-Kraftverlauf (Vergleichskraftverlauf). Für 
einen solchen Vergleich werden geeignete Bewertungskriterien benötigt. Die Abbildung 
2.3 zeigt schematisch den Ablauf des Optimierungsvorgangs. 
Evolutions-
prozess
FSimulation
nicht variable Artikel- und Maschinenparameter
variierte
Maschinen-
einstellung
optimierte
artikelspezifische
Maschineneinstellung
Vergleichs-
kraftverlauf
Bewertung
der simulierten
Kettfadenzugkraftverläufe
mittels Gütekriterien
Simulation der
Kettfadenzugkraft
neuronale 
Netze
 
Abb. 2.3: Schematische Darstellung des Optimierungsvorgangs 
Fig. 2.3: Schematic representation of the optimisation process 
Da ein solcher für den jeweiligen Anwendungsfall idealer Soll-Kraftverlauf aber nicht 
bekannt ist und analytisch nicht bestimmt werden kann, soll auf Basis empirischer Da-
ten die Abhängigkeit zwischen Artikel- und Maschinendaten einerseits und gutem Kett-
fadenzugkraftverlauf andererseits untersucht werden. Daher müssen umfangreiche  
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Datenerhebungen mit Messungen der Kettfadenzugkraft an sehr gut eingestellten Ma-
schinen in Webereien durchgeführt werden, deren Maschineneinstellungen sich durch 
sehr gutes Laufverhalten und sehr gute Warenqualität ausgezeichnet haben. 
Diese Abhängigkeiten sollen mit Hilfe statistischer Methoden (Kap. 2.2) untersucht wer-
den, indem neuronale Netze basierend auf der Datenerhebung trainiert werden. Sie 
sollen nach erfolgreichem Training in der Lage sein, für neue Artikel- und Maschinen-
parameter den Vergleichskraftverlauf vorherzusagen. Das Ergebnis des Optimierungs-
vorgangs ist die artikelspezifisch optimierte Maschineneinstellung (Abb. 2.3). 
Die vorhandenen und zu erstellenden Programmkomponenten sollen zu einem praxis-
tauglichen Gesamtsystem zusammengefasst werden. Dazu ist neben der Angabe der 
gesuchten Maschineneinstellung auch eine leichte und schnelle Bedienung des Sys-
tems durch den Weber erforderlich. Abschließend ist die Tauglichkeit des Optimie-
rungsverfahrens und die Bedienbarkeit des Systems in einem Praxistest unter Beweis 
zu stellen. 
  
3 Prozess- und Maschinendatenerfassung 
Für die artikel- und maschinenspezifische Beurteilung der jeweiligen Güte der Maschi-
neneinstellung im Evolutionsprozess sollten auf Basis empirischer Daten die Abhängig-
keiten zwischen Maschinen- und Artikeldaten einerseits und gutem Kettfadenzugkraft-
verlauf andererseits untersucht werden. Hierfür wurde zunächst eine Datenerhebung in 
Webereien vorgenommen. Dabei mussten alle Parameter erfasst werden, die den 
Webprozess maßgeblich beeinflussen. Voraussetzung für diese Datenerhebung war, 
dass nur an Maschinen bzw. Artikeln gemessen wurde, die mit erprobten und sehr gu-
ten Maschineneinstellungen liefen.  
3.1 Auswahl relevanter Erhebungsdaten 
Für die durchzuführende Erhebung wurden die Art, die Anzahl und der Umfang der Da-
ten bestimmt. Aufgrund der Vielzahl möglicher Kombinationen der Garn-, Gewebe-
konstruktions- und Maschinenparameter, die den Nutzeffekt des Webprozesses und 
die Gewebequalität beeinflussen, musste eine sinnvolle Einschränkung der Erhe-
bungsdaten vorgenommen werden. Dabei wurde die Relevanz der einzelnen Daten 
und die statistische Sicherheit, mit der diese erhoben werden können, hinsichtlich des 
Webprozesses und hierbei insbesondere hinsichtlich der Kettfadenspannung bestimmt. 
Die Einflussfaktoren wurden zunächst in die Hauptparametergruppen  
• Maschinenparameter, 
• Artikelparameter, 
• Garnparameter und 
• weitere Parameter 
unterteilt (Tab. 3.1 und 3.2). 
 
Parametergruppe Einflussfaktor 
Kettablass (u. a. kontinuierlich, diskontinuierlich, Regelpa-
rameter) 
Aufmachung (Durchmesser, Wickelhärte, Fadendichte, 
Schlichte, Herstellverfahren, Unwucht) 
Kettbaum 
Position, äußere Abmessungen 
Geometrie, Masse, Massenträgheitsmoment, Durchbiegung
Feder, Dämpfung 
Position (Hinterfachgeometrie) 
Anzahl Walzen, Walzenfreiheitsgrade 
aktiver Antrieb, passiv, festgesetzt 
Oberfläche 
Streichbaum 
Einbaugüte 
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Abmessungen, Position (Hinterfachgeometrie) 
Lamellenart, Anzahl Lamellenreihen Kettfadenwächter 
Oberfläche, Einbaugüte 
Anzahl, Position, Teilung, Hub 
Einzug, Bindung 
Bewegungsgesetz, Fachbildeeinheit, Übertragungs- 
gestänge, Antrieb, Schwingungsverhalten 
Fachschluss 
Reihdichte, Litzengeometrie 
Schäfte 
Vorderfachgeometrie 
Einzug 
Position, Anschlagwinkel, Schwingungsverhalten, Bewe-
gungsgesetz Riet 
Geometrie, Feinheit, Oberfläche 
Eintragsart (Greifer, Projektil, Luftdüsen) 
Führungssystem (Führungsbahn, Führungszähne, Stangen, 
Hauptdüsen, Stafettendüsen, Streckdüsen) Eintragssystem 
Schussfadenspannung (Fadenbremsen, Fangleisten, 
Greifereinstellung, Fangdüse, Fadenspeicher) 
Position, Einbaulage 
Breithalterart (Zylinder, Stab) Gewebestütze/ Breithalter 
Kantenkonstruktion 
Schussdichte 
Oberfläche, Schlupf Warenabzug 
kontinuierlich, diskontinuierlich 
Warenaufwicklung mit Abzug gekoppelt 
Vorderfach 
Hinterfach 
Winkel 
Fachgeometrie 
Fachart 
Tab. 3.1: Maschinenparameter 
Tab. 3.1: Machine parameters 
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Parametergruppe Einflussfaktor 
Bindung 
Einzug 
Fadendichten 
Einarbeitung 
Kettvorbereitung 
Artikeldaten 
Spulenaufmachung 
Material 
Feinheit 
Steifigkeit 
Haarigkeit 
Geometrie 
Garndaten 
Schlichte, Präparation 
Klima 
Einfluss durch elektrostatische Aufladung weitere Daten 
Weber/Personal 
Tab. 3.2: Artikel-, Garn- und weitere Parameter 
Tab. 3.2: Fabric, yarn data and parameters 
Die einzelnen Parameter können weiterhin unterteilt werden in fixe Einflussgrößen, die 
für die Herstellung des jeweiligen Artikels zwingend notwendig sind, wie beispielsweise 
die Garnart, die Bindung und unter Umständen auch der Maschinentyp, und in Ein-
flussgrößen, die der Weber einstellt, wie z.B. Vorder- und Hinterfachgeometrien, Soll-
Kettfadenzugkraft, Breithalterpositionen. 
Einige dieser Daten können über die Betriebsdatenerfassungssysteme und anderen 
Aufzeichnungen der jeweiligen Webereien entnommen werden. Unter anderem sind 
dies: Maschinenlaufzeiten, Stillstandszeiten, Stillstandsursachen, Nutzeffekte und Ma-
terialkennwerte, wie beispielsweise das Kraft-Dehnungsverhalten des eingesetzten 
Kettmaterials. 
Die zu sammelnden Maschinenparameter werden auf drei Wegen ermittelt: 
Ablesen am Maschinendisplay: 
• Kettfadendichte 
• Schussfadendichte 
• Maschinendrehzahl 
• Bindung 
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Abmessen an der Maschine: 
• Streichbaumgeometrien 
• Position der Schäfte 
• Kettbaumabmessungen 
• Fachgeometrien 
• Kettfadenwächterposition 
• Rietabmessungen 
• Breithalterposition 
Zur Beurteilung des Webprozesses dienen folgende Kriterien: 
• Art und Häufigkeit der kett- und schussbedingten Fadenbrüche, d.h. Maschinenlauf 
und Nutzeffekt 
• Gewebeeigenschaften 
• zeitlicher Verlauf der Kettfadenzugkraft 
• Kettablassbewegung 
• Streichbaumbewegung 
• Schaftbewegung 
In dieser Aufzählung stellen die ersten beiden Kriterien direkte Beurteilungskriterien 
dar, die übrigen vier sind indirekte Kriterien. 
Aufgrund dieser Betrachtungen und in Absprache mit Webereien wird eine Liste der 
Erhebungsdaten erstellt, in die die zu sammelnden Daten während der Messungen in 
den Webereien eingetragen werden. Aufgrund ihres großen Umfangs ist die Liste im 
Anhang beigefügt. Die endgültige Festlegung von Art, Anzahl und Umfang der Parame-
ter, die für die Vorhersage der Vergleichskraftverläufe erforderlich sind, kann erst wäh-
rend des Trainings der neuronalen Netze erfolgen. 
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3.2 Entwicklung eines mobilen Messsystems zur Prozessdatenerfas-
sung 
Zur Erhebung der Prozessdaten in Webereien ist die dafür notwendige Messtechnik 
zusammenzustellen und weiterzuentwickeln. Im Vorfeld der Erhebung ist im Technikum 
des Institutes für Textiltechnik der RWTH Aachen zunächst an Versuchswebmaschinen 
das Messequipment zu testen, zu optimieren und die Erhebung in den Webereien vor-
zubereiten. 
Folgende Prozessgrößen sind mit spezieller Messtechnik zu erfassen: 
• Rietanschlag (Triggersignal) 
• Kettfadenzugkraft 
• Schafthub 
• Streichbaumschwenkbewegung 
• Kettablassbewegung 
• Warenrandbewegung 
Zur Triggerung der Messung wird ein Näherungsschalter verwendet, der so im Vorder-
fachbereich der Webmaschine befestigt wird, dass er bei Rietanschlag schaltet. Das 
Ausgangssignal des Näherungsschalters beträgt während des Schusseintragszyklus 
ungefähr 0 V. Bei Rietanschlag entsteht eine Spannungsspitze von ca. 5 V. Mit Hilfe 
dieses Triggersignals können bei den übrigen Messsignalen die einzelnen Schussein-
tragszyklen gekennzeichnet werden. 
Zur Aufnahme der zuletzt genannten Parameter wurde eine spezielle Messtechnik ver-
wendet. Die im folgenden beschriebenen Messgeräte sind mit einem Datenerfassungs-
system verbunden, das aus folgenden Komponenten besteht: 
• Messverstärker 
• Messwerterfassungskarte 
• Messrechner 
Es können bis zu 16 analoge Messkanäle genutzt werden. Die einzelnen Signale wer-
den als Spannungen aufgenommen und später kalibriert. Die maximal und minimal 
möglichen Eingangsspannungen hängen von der Einstellung der Datenerfassungskarte 
ab. Als Messwerterfassungs- und Auswertesoftware wurde das Programm DIADEM, 
Version 6 der Firma GfS mbH, Aachen verwendet. 
Damit die zahlreichen und umfangreichen Messungen möglichst schnell und einfach 
bei niedrigem Personalaufwand durchgeführt werden können und dabei der Weberei-
betrieb möglichst wenig gestört wird, wurden die verschieden Messverstärker, Filter 
und Netzteile in ein gemeinsames relativ kompaktes Gehäuse zusammen geführt. Da-
durch wurde ein robustes und leicht transportierbares Messequipment geschaffen, das 
speziell an die Bedürfnisse der Datenerhebung in Webereien angepasst ist /3/.  
Die Erfassung der Kettfadenzugkräfte erfolgt mit den am ITA entwickelten und auch in-
dustriell genutzten kollektiven Kettfadenzugkraftsensoren /80, 81/. Diese Sensoren 
(Abb. 3.1) bestehen aus einem Trägerbalken (1), an dem drei Querstreben (2, 3) ange-
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bracht sind. Die Kettfäden werden, wie in Abbildung 3.1 angedeutet, beidseitig in den 
Sensor eingezogen. Die mittlere Strebe (3) liegt etwas höher als die äußeren Stre-
ben (2), so dass die Kettfäden den Trägerbalken bei Zugbelastung geringfügig verbie-
gen. Der Sensor ist so ausgelegt, dass er eine hohe Eigenfrequenz aufweist und die 
Biegung des Trägerbalkens proportional zur mittleren Fadenzugkraft steigt. Die Mes-
sung der Fadenzugkräfte kann daher mit Hilfe einer Vollbrückenschaltung aus Deh-
nungsmessstreifen (4) erfolgen, die auf dem Trägerbalken aufgeklebt sind. Die Eigen-
frequenz des Sensors liegt über der Frequenz der während des Webprozesses auftre-
tenden Schwankungen der Kettfadenzugkräfte, so dass diese Schwankungen genau 
erfasst werden können. Die Ausgangsspannung des Sensors beträgt zwischen 0 V und 
10 V. Die Kalibrierung hängt von der Anzahl der eingehängten Kettfäden ab. Die Kalib-
rierung des Messverstärkers erfolgt mit einer Kalibriervorrichtung und Kalibriergewich-
ten. 
Fadenlauf
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Abb. 3.1: Kollektiv-Kettfadenzugkraftsensor des ITA 
Fig. 3.1: Collective warp thread tension sensor of the ITA 
Der Sensor wird während der Messung von den übrigen Kettfäden getragen, so dass 
es nicht zu einer Messwertverfälschung durch das Eigengewicht der Messanordnung 
kommen kann. Ein Auflaufen des Kollektivmesskopfs durch die Kettbewegung auf den 
Kettfadenwächter wird durch eine Sicherungsleine unterbunden. 
Zur Ermittlung der mittleren Kettfadenzugkraft eines bestimmten Schaftes werden nur 
die Kettfäden in den Sensor gehangen, die auch von dem entsprechenden Schaft aus-
gelenkt werden.  
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Die über die gesamte Webkette gemittelte Kettfadenzugkraft erfolgt durch den Einzug 
von Kettfäden aus allen Schäften. Dabei ist, ebenso wie bei Webketten aus unter-
schiedlichen Garnen, darauf zu achten, dass der Anteil der Fäden im Sensor dem der 
Schäfte bzw. Garnsorten an der gesamten untersuchten Kettfadenschar entspricht. 
Die Bewegung der Webschäfte wird mit Hilfe eines induktiven Wegaufnehmers aufge-
nommen. Dazu wird die Spule oberhalb der Schäfte am Maschinengestell befestigt und 
der Tauchanker mit dem zu messenden Schaft verbunden. Das Ausgangssignal liegt 
zwischen 0 V und 10 V. Die Kalibrierung erfolgt so, dass eine Spannungsänderung von 
1 V einer Schaftbewegung von 10 mm entspricht.  
Die Streichbaumbewegung wird mit einem inkrementalen Drehgeber gemessen, der 
zentriert auf der Streichbaumdrehachse angebracht wird. Der Drehgeber, der 4096 In-
kremente pro Umdrehung aufweist, liefert eine Ausgangsspannung von 0 V bis 10 V. 
1 V Spannungsänderung entsprechen hierbei einer Streichbaumschwenkbewegung 
von 3,69°. 
Die Kettablassbewegung wird ebenfalls mit einem inkrementalen Drehgeber gleichen 
Typs gemessen. Die Bewegung wird über ein Reibrad aufgenommen, das an den Kett-
baum gedrückt wird. Hier entspricht 1 V Spannungsänderung einer Ab- bzw. Aufwick-
lung der Kettfäden von 9,09 mm. 
Für die Messung der Warenrandbewegung wird ebenfalls ein Drehgeber eingesetzt. Je 
nach Gewebe wird ein Nadelrad oder ein Reibrad verwendet, das auf dem Gewebe 
aufgesetzt wird. Das Rad überträgt mittels Riementrieb die Warenrandbewegung auf 
den Drehgeber. Bei Einsatz des Nadelrades entspricht bei einer Ausgangspannung 
zwischen 0 V und 10 V eine Spannungsänderung von 1 V einer Warenrandbewegung 
von 1,98 mm. Bei Einsatz des Reibrades entspricht eine Spannungsänderung von 1 V 
einer Bewegung von 6,35 mm, da die Übersetzungsverhältnisse von Reibrad und 
Zahnrad unterschiedlich sind. 
Jede Messung der einzelnen Maschinen und Artikel liefert eine große Menge an manu-
ell und elektronisch aufgezeichneten Daten. Zur systematischen Erfassung dieser Viel-
zahl von Daten wird eine Datenbank (Kap. 4.1) erstellt, die eine einfache Ein- und Aus-
gabe der Daten erlaubt. Sie ermöglicht ein einfaches Selektieren und Exportieren von 
Daten zur Analyse der Abhängigkeiten zwischen Artikel- und Maschinendaten und Fa-
denzugkraftverläufen.  
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3.3 Durchführung der Datenerfassung 
Die Erhebung dieser Daten wurde in fünf Webereien durchgeführt. Dabei wurden an 44 
verschiedenen Webmaschinen, auf denen unterschiedliche Artikel gewebt wurden, 
Messungen durchgeführt. Dadurch wird mit den Erhebungsdaten ein sehr breites Arti-
kel- und Maschinenspektrum abgedeckt. Die Auswahl der Artikel und Maschinen erfolg-
te nach deren Laufeigenschaften. Um nach der Erhebung aus den gesammelten Daten 
Kriterien zur Beurteilung der Güte des Kettfadenzugkraftverlaufs ableiten zu können, 
wurden diejenigen Artikel und Maschinen ausgewählt, die ein sehr gutes Laufverhalten 
aufwiesen und eine sehr gute Warenqualität lieferten.  
Die Tabelle 3.3 beinhaltet die Maschinen und die Artikel, an denen die Erhebungsdaten 
aufgenommen wurden. 
Kette Schuss  Maschinentyp  Bindung 
Material Feinheit 
[tex] 
Material Feinheit 
[tex] 
GK1 Dornier HTVS8/8 P2/2 PA6.6 (F)    46,3  PA6.6 (F) 46,3  
GK2 Dornier HTVS8/8 L1/1 PES (F)    7,6 PES (F) 42 
GK3 Dornier HTVS8/8 P2/2, 2-fädig PA6.6 (F) 188 PA6.6 (F) 188 
GK4 Sulzer G6200 L1/1 PES (F) 55 PES (F) 55 
GK5 Sulzer G6200 L1/1 PES (F) 47 PES (F) 47 
GK6 Sulzer G6200 L1/1 PA6.6 (F) 111 PA6.6 (F) 111 
GK7 Dornier WV4/S L1/1 PES (F)    5 PES (F) 16,7 
GK8 Dornier LWV4/S L1/1 PA6.6 (F) 23,5 PA6.6 (F) 23,5 
GK9 Sulzer L5100 L1/1 CV (F)    13,3 PES (F) 10 
GK10 Sulzer P7200 L1/1 PA6 (F) 4,6 CV (Ro) 25 
GK11 Sulzer G6200 K2/1 3Z3S WO 31 CV 13,3 
GK12 Sulzer G6200 L1/1 97/3 WO/EL 44 96/4 WO/EL 33 
GK13 Picanol Omni L1/  WO (Zw) 42 WO (Zw) 32 
GK14 Picanol Omni L1/1 96/4 WO/EL 33 96/4 WO/EL 33 
GK15 Dornier GTN6/SD L1/1 CO (Ri) 14,7 CO (Ri) 14,7 
GK16 Dornier GTN6/SD L1/1 CO (Ri) 14,7 CO (Ri) 14,7 
GK17 Dornier GTN6/SD L1/1 CO (Ri) 14,7 CO (Ri) 14,7 
GK18 Dornier GTN6/SD L1/1 CO (Ri) 14,7 CO (Ri) 14,7 
GK19 Dornier GTN6/SD L1/1 CO (Ri) 11,8 CO (Ri) 11,8 
GK20 Vamatex Leonardo L1/1 CO (Ri) 14,7 CO (Ri) 14,7 
GK21 Vamatex Leonardo L1/1 50/50PES/CO 16 50/50PES/CO 16 
GK22 SOMET SM93 L1/1, 2-fädig CO (Ri) 12 CO (Ri) 12 
GK23 SOMET SM93 K2/1 CO (Ri) 12 CO (Ri) 12 
GK24 SOMET SM93 L1/1 CO (Ri) 12 CO (Ri) 16 
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Kette Schuss  Maschinentyp  Bindung 
Material Feinheit 
[tex] 
Material Feinheit 
[tex] 
GK25 SOMET SM93 K2/1 CO (Ri) 12 CO (Ri) 16 
GK26 SOMET SM93 L1/1 CO (Ri) 18 CO (Ri) 18 
GK27 SOMET SM93 L1/1 CO (Ri) 12 CO (Ri) 16 
GK28 SOMET THEMA 11E K2/2 CO (Ri) 18 CO (Ri) 16 
GK29 SOMET THEMA 11 L1/1 CO (Ri) 12 CO (Ri) 12 
GK30 SOMET THEMA 11E L1/1 CO (Ri) 12 CO (Ri) 16 
GK31 SOMET SM93 L1/1, K1/3 g. CO (Ri) 16 CO (Ri) 16 
GK32 SOMET SM93 L1/1 CO (Ri) 12 CO (Ri) 16 
GK33 SOMET SM93 K2/1 CO (Ri) 12 CO (Ri) 15 
GK34 SOMET THEMA 11E K2/2 CO (Ri) 18 CO (Ri) 18 
GK35 Sulzer P7100 K3/1 35/65PES/CO 35,7 CO (Ro) 35,7 
GK36 Sulzer P7100 K3/2 CO (Ri) 20 92/8 CO/EL 50 
GK37 Sulzer PU K2/1 CO (Ri) 29,4 95/5 CO/EL  41,7 
GK38 Sulzer PU K2/1 CO (Ro) 29,4 CO (Ro) 18 
GK39 Sulzer PU K2/1 CO (Ri) 29,4 CO (Ri) 29,4 
GK40 Picanol GAMMA P2/2 CO (Ri) 29,4 CO (Ro) 50 
GK41 Picanol GAMMA L1/1 CO (Ri) 20 CO (Ri) 14,3 
GK42 Picanol GAMMA K3/1 CO (Ro) 35,7 CO (Ro) 50 
GK43 Sulzer PU K2/1 CO (Ri) 29,4 CO (Ri) 20 
GK44 Sulzer PU K2/1 CO (Ri) 62,5 CO (Ri) 37 
Tab. 3.3: Übersicht der in der Datenerhebung aufgenommenen Maschinen und Arti-
kel (F = Filamentgarn, Ro = Rotorgarn, Ri = Ringgarn, Zw = Zwirn) 
Tab. 3.3: A survey of the gathered machine and fabric data (F = filament yarn, Ro = 
rotor spun, Ri = ring spun, Zw = plied yarn) 
Die Messung der Kettfadenzugkräfte erfolgte an der Webmaschine zwischen dem 
Streichbaum und dem Kettwächterkorb. Die Kettfäden wurden gemäß Abbildung 3.1 in 
den Sensor eingezogen. Die Anzahl der Fäden je Sensor richtete sich nach der jeweili-
gen Kettfadenzugkraft. Es wurden fünf Kettfadenzugkraftsensoren gleichzeitig verwen-
det. Dabei wurden vier der Sensoren verschiedenen Schäften zugeordnet, in dem je-
weils nur Fäden der jeweiligen Schäfte in den Sensor eingezogen wurden. In den fünf-
ten Sensor wurden Fäden aller Schäfte eingezogen. Dadurch konnte mit dem fünften 
Sensor die Kettfadenzugkraft aller Kettfäden bestimmt werden.  
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3.4 Auswahl und Berechnung der Eingangsgrößen 
Auf Basis der Garn-, Artikel- und Maschinendaten sollen mit Hilfe neuronaler Netze ar-
tikelspezifische Vergleichskraftverläufe vorhergesagt werden. Die folgenden Daten 
werden als wesentliche Eingangsgrößen für die Bestimmung des Vergleichskraftver-
laufs betrachtet.  
Garn- und Artikeldaten: 
• Feinheit des Kettgarns 
• Kettfadendichte 
• Anzahl der Kettfäden  
• Höchstzugkraft der gesamten Kette 
• Steifigkeit der gesamten Kette 
• Feinheit des Schussgarns 
• Schussfadendichte 
• Bindung 
• Schussrapport 
Neben den Artikeldaten beeinflussen auch maschinenspezifische Eigenschaften den 
Kettfadenzugkraftverlauf:  
• Webmaschinendrehzahl 
• Fachschluss 
• Schaftzahl 
• Mittlerer Schafthub 
• Massenträgheit des Streichbaumsystems  
• Federeigenschaft des Streichbaumsystems 
Einige geometrische Maschinenparameter resultieren zum Teil erst exakt aus den ge-
suchten Einstellparametern. Um dem neuronalen Netz aber Ansatzwerte für die geo-
metrischen Gegebenheiten und das dynamische Verhalten der Maschine zu liefern, 
sind einfache Vermessungen folgender Kennwerte mit Winkelmesser bzw. Zentime-
termaßstab erforderlich: 
• Umschlingungswinkel des Streichbaums  
• Mittlere Fachlänge 
Im Folgenden wird die Bedeutung dieser Einflussgrößen auf die Kettfadenzugkraft ge-
nannt und die Herleitung bzw. Berechnung dieser Größen erläutert. 
Feinheit des Kettgarns 
Die Feinheit der Kettgarne charakterisiert wesentlich den zu erzeugenden Artikel. Falls 
die Kette aus Garnen unterschiedlicher Feinheit besteht, wird ersatzweise mit einer 
mittleren Feinheit gearbeitet. Die Feinheit wird in der Einheit tex angegeben. 
Kettfadendichte 
Die Kettfadendichte stellt eine wesentliche Eigenschaft des zu erzeugenden Artikels 
dar. Sie wird in Fäden je Zentimeter angegeben. 
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Anzahl der Kettfäden 
Die Anzahl der Kettfäden des gesamten Kettbaums wird angegeben. 
Höchstzugkraft der gesamten Kette 
Die theoretische Höchstzugkraft der gesamten Kette wird aus der Anzahl Kettfäden und 
der Höchstzugkraft je Kettgarn berechnet. Die Höchstzugkraft der gesamten Kette wird 
in der Einheit Newton angegeben. 
Steifigkeit der gesamten Kette 
Die Kettsteifigkeit bzw. der Elastizitätsmodul der gesamten Kette wird aus der Anzahl 
der Kettfäden und der Steifigkeit eines Kettfadens bestimmt. Falls die Kette aus ver-
schiedenartigen Kettfäden besteht, muss dies berücksichtigt werden. Die Kettsteifigkeit 
wird in der Einheit Newton je 1 % Kettdehnung angegeben.  
Da die Steifigkeit von Garnen im Allgemeinen nicht konstant ist, sondern von der Deh-
nung abhängt, muss sie mit Hilfe von Kraft/Dehnungs-Diagrammen für den jeweiligen 
Belastungsbereich bestimmt werden. Die Abbildung 3.2 zeigt exemplarisch das fein-
heitsbezogene Kraft/Dehnungs-Verhalten des in Versuch GK7 verwendeten PES-
Filamentkettgarns mit der Feinheit 5 tex.  
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Abb. 3.2:  Kraft/Dehnungs-Verhalten des in Versuch GK7 verwendeten PES–
Filamentkettgarns mit der Feinheit 5 tex 
Fig. 3.2: Tension/elongation property of the PES filament yarn with the fineness of 5 
tex, used in measurement GK7 
Es wird eine Kennzahl der Kettsteifigkeit, der Sekanten-Modul, im tatsächlichen Bean-
spruchungsbereich benötigt, d.h. es muss eine Linearisierung des Kraftverlaufs durch-
geführt werden (DIN 53457). Ein Vergleich mit den gemessenen Kettfadenzugkräften 
dieses Versuchs ergibt, dass das Kettgarn mit maximal 8,5 cN/tex belastet wurde. 
Deshalb wird der Sekanten-Modul im Bereich von 0 bis 8,5 cN/tex bestimmt. Der Se-
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kanten-Modul beträgt in diesem Versuch 8 cN/(tex*%). Analog werden die Sekanten-
Module der übrigen Kettgarne bestimmt.  
Wenn aus der Wareneingangskontrolle oder von den Lieferanten keine Diagramme zur 
Verfügung stehen, müssen diese im Textilprüflabor mit Hilfe eines Zugprüfgerätes er-
stellt werden. Weil in manchen Fällen nur relativ kurze Garnproben zu Verfügung ste-
hen, wurden eine einheitliche Einspannlänge von 250 mm und eine Prüfgeschwindig-
keit von 250 mm/min gewählt.  
Die Linearisierungen des Kraft-/Dehnungsverhaltens sollten so erfolgen, dass die Be-
lastung der Kettfäden den üblichen Belastungen solcher Artikel im Webprozess ent-
spricht. Als Richtwerte können die gemessenen Spitzenbelastungen während der Da-
tenerhebung verwendet werden. 
Feinheit des Schussgarns 
Die Feinheit des Schussgarns charakterisiert wesentlich den zu erzeugenden Artikel. 
Falls Schussgarne unterschiedlicher Feinheit verwendet werden, wird ersatzweise mit 
einer mittleren Feinheit gearbeitet. Die Feinheit des Schussgarns wird in tex angege-
ben. 
Schussfadendichte 
Die Schussfadendichte wird in Fäden je Zentimeter angegeben. 
Bindung  
Die Bezeichnung der Bindung kann nicht direkt als Eingabegröße für das neuronale 
Netz verwendet werden. Auch eine Verschlüsselung der verschiedenen Bindungen mit-
tels eines Nummerncodes erscheint nicht geeignet, da das neuronale Netz anhand der 
Bezeichnungen insbesondere für neue Bindungen keine systematischen Abhängigkei-
ten erkennen kann. Daher sind andere charakteristische Größen zur Beschreibung der 
Bindungen zu finden.  
In Abhängigkeit von Bindung und Anzahl der eingesetzten Schäfte wird zum Weben die 
Bindungspatrone erstellt. Die Bindungspatrone bestimmt die Bewegung der Schäfte. Je 
nach Position der Schäfte und Schaftauslenkung in Ober- bzw. Unterfachstellung wer-
den die Kettfäden gedehnt. Der Einbindungszeitpunkt relativ zum Rietanschlag wird 
über den unten genannten Fachschluss eingestellt. Die aus der Kettfadendehnung re-
sultierende Kettfadenzugkraft berechnet sich aus der Gleichung 3.1: 
ε⋅= EF          Gl. 3.1 
E = Elastizitätsmodul des Kettfadens 
ε = Dehnung des Kettfadens  
Die Kettfadendehnung ist nicht konstant. Sie ist je nach Schaft, Schaftposition und Zeit 
unterschiedlich. Es hängt z.B. davon ab, welcher Bereich der Kette betrachtet wird, da 
es zu Reibungsverlusten an den Kontaktsstellen der Kette mit Kettwächter und Streich-
baum kommt. Außerdem werden Kraft und Dehnung wesentlich durch die Streich-
baum-, Kettablass- und Warenrandbewegung beeinflusst. Hier soll jedoch nur eine Ver-
gleichsdehnung abgeschätzt werden, die den Einfluss der Bindung in Folge des 
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Schafthubs beschreibt. Deshalb wird die Vergleichsdehnung εV eingeführt (Gl. 3.2, Abb. 
3.3). 
 
l
lalhha
l
l oo
V
−−+++=∆=
2222 )(ε      Gl. 3.2 
mit l Fachlänge 
ho  Schafthub von Geschlossen- bis Oberfachposition 
hu  Schafthub von Geschlossen- bis Unterfachposition 
a   Abstand Warenkante bis Litzenauge 
a
l
h0
 
Abb. 3.3: Kettfadendehnung in Abhängigkeit von Schaftauslenkung und –position 
Fig. 3.3: Warp thread elongation as a function of shaft deflection and position 
Aufgrund der unterschiedlichen Schafthübe und -positionen und den dadurch bedingten 
unterschiedlichen Garndehnungen ergeben sich für die Kettfäden der einzelnen Schäf-
te unterschiedliche Kettfadenzugkräfte. Deshalb wird entsprechend der Bindungspatro-
ne für jeden Schaft und jeden Schuss eines Schussrapportes die Vergleichskettfaden-
dehnung in Ober- bzw. Unterfachposition berechnet (Tab. 3.4). Die Kettfadendehnun-
gen bei Schaftstellung in Unterfachposition sind zur Verdeutlichung hell und in Ober-
fachposition dunkel dargestellt. 
Schaftnummer 1 2 3 4 5 6 7 8
in Oberfachposition 0,650 0,766 0,890 1,021 1,159 1,305 1,459 1,622
8. Schusseintrag 1,049 1,061 0,890 1,021 1,128 1,158 1,459 1,622
7. Schusseintrag 1,049 0,766 0,890 1,101 1,128 1,305 1,459 1,232
6. Schusseintrag 0,650 0,766 1,078 1,101 1,159 1,305 1,193 1,232
5. Schusseintrag 0,650 1,061 1,078 1,021 1,159 1,158 1,193 1,622
4. Schusseintrag 1,049 1,061 0,890 1,021 1,128 1,158 1,459 1,622
3. Schusseintrag 1,049 0,766 0,890 1,101 1,128 1,305 1,459 1,232
2. Schusseintrag 0,650 0,766 1,078 1,101 1,159 1,305 1,193 1,232
1. Schusseintrag 0,650 1,061 1,078 1,021 1,159 1,158 1,193 1,622
in Unterfachposition 1,049 1,061 1,078 1,101 1,128 1,158 1,193 1,232
Oberfachposition Unterfachposition
Vergleichskettfadendehnung je Schaft [%]
 
Tab. 3.4: Vergleichskettfadendehnung je Schaft und je Schusseintrag über 2 Schuss-
rapporte am Beispiel eines Köper-2/2-Artikels (GK28) 
Tab. 3.4: Comparative warp thread elongation per shaft and per weft insertion over 2 
weft insertion rapports of a twill 2/2 fabric (GK28) 
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Diese Vielzahl von Einzeldehnungen ist jedoch zu umfangreich, als dass sie als Input-
größe für das neuronale Netz verwendet werden kann. Also müssen diese Einzeldeh-
nungen mit Hilfe weniger für Bindung bzw. Dehnung charakteristischer Werte beschrie-
ben werden. Deshalb werden für jeden Schusseintrag die mittleren Kettfadendehnun-
gen aller Schäfte, die sich in Oberfach- bzw. in Unterfachposition bewegen, berechnet. 
Weiterhin werden für jeden Schusseintrag die mittlere Gesamtkettfadendehnung und 
die mittlere Dehnungsdifferenz zwischen Oberfach- und Unterfachposition (OF/UF) be-
stimmt (Tab. 3.5). 
mittl. Dehnungsdifferenz [%]
Oberfachposition Unterfachposition gesamt zw. Ober- u. Unterfachposition
8. Schusseintrag 1,248 1,099 1,173 0,075
7. Schusseintrag 1,105 1,127 1,116 0,011
6. Schusseintrag 0,970 1,151 1,060 0,091
5. Schusseintrag 1,113 1,123 1,118 0,005
4. Schusseintrag 1,248 1,099 1,173 0,075
3. Schusseintrag 1,105 1,127 1,116 0,011
2. Schusseintrag 0,970 1,151 1,060 0,091
1. Schusseintrag 1,113 1,123 1,118 0,005
Mittelwert 1,109 1,125 1,117 0,008
Standardabweichung 0,105 0,020 0,043 0,062
Variationskoeffizient 0,095 0,018 0,038 7,771
mittlere Vergleichsdehnung aller Schäfte [%]
 
Tab. 3.5: Mittlere Vergleichskettfadendehnungen aller Schäfte über 2 Schussrapporte 
und deren Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizient am 
Beispiel eines Köper-2/2-Artikels (GK28) 
Tab. 3.5: Average warp thread elongation of all shafts over 2 pick repeats and their 
average values, standard deviations and coefficient of variation by the ex-
ample of a twill-2/2-article (GK28) 
Diese Dehnungen können von Schuss zu Schuss konstant sein. Sie können aber auch 
in Abhängigkeit von Bindung und Fachsymmetrie schwanken. Deshalb werden der Mit-
telwert und der Variationskoeffizient als Maß für die Schwankung der oben genannten 
Vergleichsdehnungen über einen Schussrapport bestimmt (Tab. 3.5).  
Die Dehnung der Kettfäden ist proportional zur Kettfadenzugkraft und damit auch zur 
resultierenden Kraft auf den Streichbaum. Die Gesamtdehnung der Kettfäden aller 
Schäfte ist eine Einflussgröße auf den Mittelwert der Gesamtkettfadenzugkraft. Der Va-
riationskoeffizient der Gesamtdehnung ist ein Maß für die Schwankung der Kettfaden-
zugkraft über einen Schussrapport. Die mittlere Dehnungsdifferenz zwischen Oberfach- 
und Unterfachposition ist ein Maß für die Unsymmetrie der Kettkräfte. Der Variations-
koeffizient der Dehnungsdifferenz zwischen Oberfach- und Unterfachposition ist ein 
Maß für die Schwankung über einen Schussrapport. 
Im Folgenden werden der Mittelwert und der Variationskoeffizient der mittleren Ver-
gleichsdehnungen über alle Schäfte und Schusseinträge eines Schussrapportes zur 
charakteristischen Beschreibung der Bindung verwendet (Tab. 3.5). Weiterhin werden 
der Mittelwert und der Variationskoeffizient der mittleren Dehnungsdifferenzen zwi-
schen Ober- und Unterfachposition über einen Schussrapport zur Charakterisierung 
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der Bindung verwendet. In Tabelle 3.5 sind diese vier ausgewählten charakteristischen 
Kenngrößen hellgrau unterlegt. 
Schussrapport 
Der Schussrapport gibt an, nach wie vielen Schusseinträgen sich das Bindungsschema 
bzw. der Kettfadenzugkraftverlauf wiederholen.  
Die Tabelle 3.6 zeigt die für das Training der neuronalen Netze vorab ausgewählten 
Garn- und Artikeldaten. 
Titer Fadend. Fadenz. Hö.Zugkr. Steifigk. Titer Fadend. Rapport Mittelwert Variationsk. Mittelwert Variationsk.
tex Fd/cm - N N/% tex Fd/cm - [%] - [%] -
GK1 46,3 20,1 3399 121178 4942 46,3 20,5 2 1,275 0,006 0,135 0,562
GK2 7,6 77,1 11018 35923 5585 42,0 15,5 2 0,706 0,001 0,196 0,096
GK3 188,0 5,7 1990 264129 10849 188,0 12,0 4 1,142 0,000 -0,002 -55,036
GK4 55,0 14,5 2286 76695 9153 55,0 14,0 2 0,541 0,009 0,110 0,212
GK5 47,0 21,6 3192 99016 9887 47,0 15,5 2 0,585 0,011 0,137 0,193
GK6 111,0 12,0 2694 119614 6040 111,0 11,0 2 0,922 0,007 0,146 0,277
GK7 5,0 38,0 8740 15951 3496 16,7 25,5 2 0,942 0,000 0,011 1,532
GK8 23,5 13,5 2610 45388 2288 23,5 15,0 2 1,012 0,001 0,005 27,466
GK9 13,3 28,4 4728 12325 5376 10,0 22,0 2 1,050 0,002 0,040 1,234
GK10 4,4 40,0 9248 16964 651 25,0 24,0 2 1,274 0,009 0,190 0,396
GK11 31,0 26,4 4815 12911 2239 13,3 32,3 3 2,230 0,006 1,055 0,074
GK12 44,0 15,6 3212 12324 2120 44,0 14,5 2 1,283 0,006 0,152 0,422
GK13 42,0 18,8 3504 10007 1781 32,0 22,3 2 1,335 0,000 0,045 0,043
GK14 33,0 18,8 3646 6100 502 33,0 20,6 2 1,486 0,000 -0,021 -2,104
GK15 14,7 52,0 7816 25639 9773 14,7 27,0 2 0,861 0,011 -0,018 -0,508
GK16 14,7 52,0 7816 25294 9888 14,7 27,0 2 0,957 0,001 -0,328 -0,010
GK17 14,7 52,0 7816 27272 14372 14,7 24,5 2 1,153 0,005 0,181 0,089
GK18 14,7 52,0 7816 28812 12647 14,7 27,0 2 1,011 0,011 -0,176 -0,108
GK19 11,8 52,0 7816 27897 9008 11,8 28,0 2 1,011 0,016 0,031 0,181
GK20 14,7 47,0 7050 26818 9437 14,7 27,0 2 0,886 0,060 -0,412 -0,024
GK21 15,6 52,0 7816 20023 5742 15,6 25,0 2 0,868 0,010 -0,002 -0,048
GK22 12,0 41,6 6656 22364 7188 12,0 20,0 2 0,874 0,021 -0,358 -0,013
GK23 11,8 48,0 8100 27498 12425 11,8 34,0 4 0,995 0,029 -0,156 -0,301
GK24 12,0 47,5 7316 24582 8779 15,9 28,0 2 0,942 0,008 -0,409 -0,088
GK25 12,0 52,3 8111 28703 11388 15,9 31,0 3 0,902 0,013 -0,006 -8,388
GK26 17,9 36,9 5936 25745 8171 17,9 27,0 2 2,042 0,037 -1,389 -0,051
GK27 12,0 47,5 7316 25460 7813 15,9 28,0 2 0,972 0,003 -0,360 -0,091
GK28 17,9 33,3 5570 22882 6880 15,9 29,0 4 1,117 0,038 0,008 7,771
GK29 12,0 47,5 7726 26516 8483 12,0 28,0 2 1,019 0,008 -0,059 -0,220
GK30 12,0 47,5 7316 24073 8779 15,9 28,0 2 1,093 0,009 0,154 0,148
GK31 15,9 42,0 6678 31504 11680 15,9 26,0 4 1,501 0,001 -1,434 -0,008
GK32 12,0 47,5 7316 21948 9438 15,9 28,0 2 0,959 0,007 -0,792 -0,006
GK33 11,8 48,3 8111 29670 12442 15,4 31,0 3 1,017 0,016 -0,746 -0,047
GK34 17,9 33,4 5570 26621 10309 17,9 29,0 4 1,195 0,021 0,559 0,078
GK35 35,7 36,1 6487 54446 17601 35,7 21,0 4 0,895 0,017 0,506 0,032
GK36 20,0 49,4 8888 39872 14043 50,0 23,0 5 1,060 0,032 -0,077 -0,362
GK37 29,4 38,5 14560 101794 39810 41,7 20,0 3 0,852 0,036 0,123 0,362
GK38 29,4 38,5 8154 38692 19897 20,0 26,5 3 0,486 0,039 -0,142 -0,104
GK39 29,4 38,5 11166 75406 26591 29,4 26,5 3 0,807 0,015 0,270 0,012
GK40 29,4 45,0 7280 51239 19691 50,0 20,0 4 0,795 0,056 -0,160 -0,081
GK41 20,0 30,0 4860 21598 7776 14,3 20,0 2 0,914 0,016 -0,124 -0,240
GK42 35,7 32,0 5484 27957 10376 50,0 18,0 4 1,291 0,010 0,582 0,022
GK43 29,4 41,5 6638 40378 15613 20,0 23,5 3 1,076 0,021 0,474 0,007
GK44 62,5 30,0 5063 67370 19303 37,0 19,0 3 1,314 0,006 0,683 0,003
Kette Schuss Gesamtdehnung Dehnungsdiff. OF-UF
 
Tab. 3.6: Garn- und Artikeldaten als Trainings-Inputdaten für die neuronalen Netze 
Tab. 3.6: Yarn and fabric data as training input data for the neural networks  
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Im Folgenden werden die für das Training vorab als wesentlich ausgewählten Maschi-
nenparameter erläutert. 
Webmaschinendrehzahl 
Die Drehzahl der Webmaschine ist eine maßgebliche Größe für das dynamische Ver-
halten der Maschine und beeinflusst damit den Webprozess. Die Drehzahl wird den mit 
automatisierten Routinen aufbereiteten Messdaten (Kap. 3.5) entnommen, da dieser 
Wert aus dem Triggersignal der Messung bestimmt wurde und damit sehr genau ist.  
Fachschluss 
Der Fachschluss wird in °-Maschinenwinkel relativ zum Rietanschlag angegeben, wo-
bei Fachschlusszeitpunkte vor Rietanschlag von z.B. 350° (herkömmlicher Bezeich-
nung) mit –10° angegeben werden, damit das neuronale Netz den Bezug zum 0°-
Durchgang erkennt. 
Schaftzahl 
Die Schaftzahl gibt die Anzahl der Schäfte an, die an der Bindung der Grundkettfäden 
beteiligt sind und beeinflusst damit die Fachgeometrie. 
Mittlerer Schafthub 
Die Schafthübe werden im allgemeinen durch die für den jeweiligen Schusseintrag er-
forderliche Vorderfachgeometrie festgelegt, so dass hier kaum Variationen möglich 
sind. Wie oben erläutert, werden die Schaftauslenkungen der einzelnen Schäfte zur 
Charakterisierung des Bindungseinflusses benötigt. Aus den Schaftauslenkungen wer-
den die Gesamthübe der Schäfte und damit der mittlere Schafthub von Oberfach- zu 
Unterfachstellung aller Schäfte einer Maschine berechnet. Der Schafthub wird in der 
Einheit mm angegeben. 
Der Kettfadenzugkraftverlauf wird wesentlich durch das Streichbaumsystem beein-
flusst. Dieses System kann in die ursächlichen Einflussfaktoren 
• Massenträgheit, 
• Federeigenschaft und 
• Dämpfung 
unterteilt werden. Der letztgenannte Einflussfaktor wird in den weiteren Untersuchun-
gen vernachlässigt, weil zum einen immer seltener extra Dämpfungselemente am 
Streichbaumsystem eingesetzt werden und zum anderen eine zahlenmäßige Erfassung 
der Dämpfung für den Weber kaum möglich ist. Trotzdem gibt es diesen dämpfenden 
Einfluss schon allein wegen der immer auftretenden Reibung an allen Lagerstellen.  
Um das dynamische Verhalten der zum Teil sehr unterschiedlichen Streichbaumsyste-
me vergleichen zu können, werden eine reduzierte Streichbaummasse und eine Er-
satzfedersteifigkeit bezogen auf die Streichbaumzylinderachse berechnet. 
Massenträgheit des Streichbaumsystems 
Sofern möglich wird das Massenträgheitsmoment des gesamten Streichbaumsystems 
um den Maschinengestellschwenkpunkt B (JSB,B) bei den Maschinenherstellern in Er-
fahrung gebracht. Falls dieses nicht möglich ist, wird das Massenträgheitsmoment JSB,B 
vereinfachend entsprechend der Euler-Gleichung aus dem Massenträgheitsmoment 
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des Streichbaums um die Zylinderachse A (JSB,A) und der Masse des Streichbaums 
(mSB) und der Streichbaumhebellänge (lSB) berechnet (Abb. 3.4): 
2
,, SBhSBASBBSB lmJJ ⋅+=        Gl. 3.3 
Da die Streichbaumsysteme der verschiedenen Webmaschinen aber unterschiedliche 
Streichbaumhebellängen haben und die Kettfäden, die den Streichbaum eines passi-
ven Streichbaumsystems antreiben, am Streichbaum angreifen, wird zur Charakterisie-
rung des Trägheitsverhaltens des Streichbaumsystems eine in die Streichbaumzylin-
derachse reduzierte Masse mSB,red mit der Einheit kg berechnet.  
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Bei Streichbaumsystemen, die ein mehrgliedriges Zwischengetriebe enthalten, muss 
ein entsprechendes Ersatzgetriebe berechnet werden.  
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Abb. 3.4: Schematische Darstellung eines Streichbaumsystems 
Fig. 3.4: Schematic presentation of a back rest roller system 
Federeigenschaft des Streichbaumsystems 
Die Federeigenschaft des Streichbaumsystems soll mit einer Federkennzahl beschrie-
ben werden, weil auch hier, wie beim Massenträgheitsmoment, verschiedene Systeme 
und Geometrien verglichen werden müssen.  
Zunächst muss die Steifigkeit der Feder bestimmt werden. Anschließend werden die 
Federsteifigkeiten auf den Streichbaum bezogen, um einen Vergleich zwischen den 
verschiedenen Systemen zu ermöglichen. 
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Der Streichbaum wird im Allgemeinen durch eine oder mehrere Federn gespannt. Es 
kann sich hierbei um Schraubenfedern oder um Torsionsfedern handeln. Falls vom 
Hersteller keine Angabe über die Federsteifigkeit vorliegt, kann sie mit den folgenden 
Formeln berechnet werden.  
Federsteifigkeit einer zylindrischen Schraubenfeder: 
nD
dGc FSchr ⋅⋅
⋅= 3
4
.. 8
        Gl. 3.5 
mit d Drahtdurchmesser 
D mittlerer Federdurchmesser 
n Anzahl wirksamer Windungen 
G Gleitmodul ≈ 81.500 N/mm²  (Federstahl) 
Federsteifigkeit einer Torsionsfeder mit rundem Querschnitt: 
F
FTors l
dGc ⋅
⋅⋅=
32
4
.
π         Gl. 3.6 
mit d Torsionsstabdurchmesser 
G Gleitmodul ≈ 81.500 N/mm²  (Federstahl) 
Um die Federsysteme vergleichbar zu machen, werden die Federsteifigkeiten auf die 
Streichbaumbewegung normiert. Dazu wird die resultierende Ersatzfedersteifigkeit be-
zogen auf die Streichbaumzylinderachse berechnet. Darunter ist die erforderliche Kraft 
je Federweg am Streichbaum zu verstehen. 
Bei Streichbaumsystemen mit einer Schraubenfeder (Abb. 3.4) ist die Gleichung 3.7 zu 
verwenden: 
2
2
.,.
Sbh
SBf
FSchrSBFSchr l
l
cc =         Gl. 3.7 
mit lSBf Länge des Streichbaumfederhebels 
lSBh Länge des Streichbaumhebels 
Häufig wird der Streichbaum durch zwei Schraubenfedern gefedert. Dann wird die Er-
satzfedersteifigkeit bezogen auf die Streichbaumzylinderachse mit Hilfe der Gleichung 
3.8 berechnet: 
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Falls ein Getriebe zwischen Federhebel und Streichbaumhebel geschaltet ist, muss 
das resultierende Übersetzungsverhältnis berücksichtigt werden. 
Zur Berechnung der Ersatzfedersteifigkeit bei Streichbaumsystemen mit Torsionsfeder 
ist die Gleichung 3.9 zu verwenden: 
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mit xFed Federweg am Streichbaum 
FFed Federkraft am Streichbaum 
Die Streichbaum-Ersatzfedersteifigkeit wird in der Einheit N/cm angegeben. 
Umschlingungswinkel des Streichbaums 
Die Kettfadenzugkraft bewirkt eine resultierende Kraft auf den Kettbaum (Abb. 3.4). 
Diese resultierende Kraft stellt eine maßgebliche Größe im Kräfte- und Momen-
tengleichgewicht um den Streichbaum dar. Hieraus ergibt sich das dynamische Verhal-
ten des Streichbaumsystems.  
Die resultierende Kraft auf den Streichbaum wird vor allem durch den Umschlingungs-
winkel des Kettgarns um den Streichbaum bestimmt. 
Beim Training des neuronalen Netzes wird der im jeweiligen Versuch gemessene 
Streichbaumumschlingungswinkel angegeben. Da dieser aus der fixen Geometrie der 
Maschine aber auch aus der Einstellung des Streichbaums resultiert, kann beim späte-
ren Recall des neuronalen Netzes nur der zu erwartende Streichbaumumschlingungs-
winkel angegeben werden.  
Mittlere Fachlänge 
Als Fachlänge wird der horizontale Abstand von Warenkante bis Streichbaumachse 
bezeichnet. Die Streichbaumkonstruktionen erlauben eine Verstellung des Streich-
baums in horizontaler und vertikaler Richtung. Die mittlere Fachlänge ergibt sich, wenn 
der Streichbaum in der mittleren horizontalen Position steht.  
Die Tabelle 3.7 zeigt die für das Training der neuronalen Netze vorab ausgewählten 
Maschinenparameter. 
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n Web Fachschluss Schaftzahl Schafthub red. SB-Masse SB-Federz. SB-U-Winkl. Freie Kettlänge
1/min +-x° - mm kg N/cm ° mm
GK1 402 -36 8 97,5 73,0 832 39,5 2040
GK2 395 -36 8 92,1 73,0 2510 43,2 2128
GK3 326 310 6 90,0 73,0 1953 42,8 2195
GK4 578 -40 4 64,8 7,9 1224 60,3 2061
GK5 579 -44 4 64,6 4,2 655 54,8 1995
GK6 397 -42 4 79,9 5,9 672 56,3 1922
GK7 760 330 4 72,1 26,3 gest. 47,3 1834
GK8 630 330 4 73,1 38,2 gest. 131,3 1763
GK9 815 -13 4 75,2 32,5 778 107,1 1977
GK10 344 7 4 91,1 8,4 672 73,8 1618
GK11 430 -40 12 112,2 4,7 195 61,6 1713
GK12 470 -40 4 81,7 4,6 190 61,2 1729
GK13 481 -40 4 67,9 30,4 6610 43,7 1837
GK14 524 -40 4 76,6 30,4 7082 41,1 1979
GK15 265 -36,5 6 85,3 2656,0 0 104,8 1638
GK16 264 -36,5 6 85,0 1043,8 0 120,8 1554
GK17 304 -36,5 6 93,5 942,0 242 109,7 1632
GK18 303 -36,5 6 90,0 651,0 242 107,5 1756
GK19 303 -36,5 6 85,0 1233,0 242 107,7 1472
GK20 507 -35 6 63,5 110,8 4113 137,1 1471
GK21 446 -35 10 84,5 110,8 4113 103,4 1581
GK22 347 -42,5 8 83,0 28,0 899 110,2 1552
GK23 382 -42,5 8 83,5 28,0 1177 93,1 1609
GK24 368 -42,5 6 77,0 28,0 899 104,7 1605
GK25 368 -42,5 6 77,5 28,0 899 104,0 1552
GK26 371 -42,5 4 68,0 28,0 899 90,1 1476
GK27 367 -42,5 6 78,5 28,0 899 86,8 1616
GK28 449 317,5 8 83,5 28,0 924 51,4 1469
GK29 446 -42,5 6 79,5 28,0 879 50,0 1456
GK30 446 -42,5 6 82,5 28,0 1087 53,5 1563
GK31 366 -42,5 12 88,0 28,0 786 90,9 1607
GK32 371 -42,5 6 67,5 28,0 786 104,6 1549
GK33 368 -42,5 6 90,5 28,0 786 102,3 1593
GK34 429 -42,5 4 82,5 28,0 1015 49,0 1527
GK35 388 1,5 8 76,3 33,7 517 120,9 1810
GK36 381 1,5 10 92,5 33,7 517 129,9 1732
GK37 331 1,5 6 79,0 9,8 668 51,0 1600
GK38 252 1,5 6 61,5 5,7 544 32,1 1446
GK39 333 1,5 6 69,0 8,3 668 38,9 1462
GK40 520 2,5 4 75,0 39,6 17351 30,9 1937
GK41 510 2,5 4 72,0 39,6 17351 36,8 1991
GK42 520 2,5 4 95,5 39,6 17351 34,0 2004
GK43 260 1,5 6 84,5 56,9 456 58,1 1760
GK44 261 1,5 9 90,0 56,9 456 49,1 1893  
Tab. 3.7: Maschinenparameter als Trainings-Inputdaten für die neuronalen Netze 
Tab. 3.7: Machine parameter as training input data for the neural networks 
 
 
 
 
 
 
3.5 Erstellung einer automatisierten Routine zur Datenaufbereitung - 33 -
3.5 Erstellung einer automatisierten Routine zur Datenaufbereitung 
Mit Hilfe der in Kapitel 3.2 beschriebenen elektronischen Messtechnik werden in den 
einzelnen Versuchen zunächst die Spannungen der einzelnen Sensoren aufgezeich-
net. Diese Spannungen können aufgrund der vor den Messungen durchgeführten Ka-
librierungen in die entsprechenden physikalischen Größen umgerechnet werden. 
Wegen der großen Anzahl durchgeführter Messungen wurde die Umrechnung automa-
tisiert. Die eigentlichen Messdaten liegen als DIADEM-Messdateien vor (*.dat), so dass 
sie mit Hilfe von automatisierten Routinen (Autosequenzen) im Messwerterfassungs- 
und Auswerteprogramm DIADEM leicht weiterverarbeitet werden können. Die Routine 
wird auf eine Messdatei angewandt und hängt die berechneten Daten an die ursprüng-
lichen Daten an.  
Die für diesen Zweck geschriebene Autosequenz „Umrech.auc“ dient zur Berechnung 
der folgenden Größen aus den gemessenen Spannungen: 
• Gesamtkettfadenzugkraft je Schaft in N 
• Einzelkettfadenzugkraft je Faden in cN 
• Schafthub in mm 
• Kettablassbewegung in mm 
• Streichbaumschwenkwinkel in Grad 
• Warenrandbewegung in mm 
• Maschinenwinkel in Grad 
Weiterhin wird bei der Berechnung des Schafthubes der Minimalwert auf Null gesetzt, 
so dass immer direkt die Auslenkung aus der Unterfachposition und damit der Momen-
tangesamthub abzulesen ist. 
Die Kettablass- und die Warenrandbewegung werden zu Aufzeichungsbeginn auf Null 
gesetzt, so dass immer die jeweils abgelassene Kettlänge bzw. produzierte Warenlän-
ge seit Versuchsbeginn zu sehen ist.  
Der minimal gemessene Streichbaumschwenkwinkel wird zu Null gesetzt, so dass stets 
die relative Auslenkung des Streichbaums abzulesen ist. 
Eine Umrechnung der Zeit in den jeweils korrespondierenden Maschinenwinkel erlaubt 
eine anschauliche graphische Darstellung der verschiedenen Messgrößen in Abhän-
gigkeit von der Zeit und vom Maschinenwinkel. Der Maschinenwinkel wird als 0° defi-
niert, wenn das Riet in der vordersten Position des Rietanschlags steht. 
Im Folgenden sind aus der Fülle der angefallenen Messdaten einige Messkurven ex-
emplarisch dargestellt. Die Abbildungen 3.5 bis 3.7 zeigen die zeitlichen Verläufe der 
Kettfadenzugkräfte, die im Rahmen der Messungen Nr. GK42, GK2 und GK4 aufge-
nommen wurden. Hierbei sind die Kettfadenzugkraftverläufe bezogen auf einzelne 
Schäfte und die Gesamtkettfadenzugkraft in jeweils einem Diagramm zusammenge-
fasst. 
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Abbildung 3.5 zeigt ebenfalls den gemessenen Gesamtkettfadenzugkraftverlauf von 
GK4, diesmal allerdings in Verbindung mit einem berechneten Gesamtkettfaden-
zugkraftverlauf der gleichen Messung. Der berechnete Kettfadenzugkraftverlauf 
resultiert aus der Addition der gemessenen Kettfadenzugkraftverläufe der einzelnen 
Schäfte. Die gute Übereinstimmung zwischen dem berechneten und dem gemessenen 
Gesamtkettfadenzugkraftverlauf spiegelt die gute Kalibrierung der Sensoren wider und 
kann damit zur Überprüfung der Sensoren und der Messungen herangezogen werden. 
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Abb. 3.5: Gemessene Kettfadenzugkräfte zu Messung GK42 
Fig. 3.5: Measured warp thread tension of measurement GK42 
3.5 Erstellung einer automatisierten Routine zur Datenaufbereitung - 35 -
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880
Maschinenwinkel [°]
K
et
tfa
de
nz
ug
kr
af
t j
e 
Sc
ha
ft 
[N
]
Schaft 1 Schaft 4 u. 5 Schaft 8
Schaft 1-8 Trigger
 
Abb. 3.6: Gemessene Kettfadenzugkräfte zu Messung GK2 
Fig. 3.6. Measured warp thread tension of measurement GK2 
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Abb. 3.7: Gemessene Kettfadenzugkräfte zu Messung GK4 
Fig. 3.7: Measured warp thread tension of measurement GK4 
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Abb. 3.8: Gemessene und berechnete Kettfadenzugkräfte zu Messung GK4 
Fig. 3.8: Measured and calculated warp thread tension of measurement GK4 
Im Rahmen der Messungen wurden neben den Kettfadenzugkräften wie zuvor be-
schrieben auch weitere Maschinenparameter messtechnisch erfasst. Abbildung 3.9 
zeigt die gemessene Schaftbewegung zur Messung GK4. In Abbildung 3.10 ist die 
Streichbaumbewegung und in Abbildung 3.11 die Bewegung des Kettablasses und des 
Warenrandes derselben Messung dargestellt. 
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Abb. 3.9: Gemessene Schaftbewegung zu Messung GK4 
Fig. 3.9: Measured shaft motion of measurement GK4 
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Abb. 3.10: Gemessene Streichbaumbewegung zu Messung GK4 
Fig. 3.10: Measured back rest roller motion of measurement GK4 
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Abb. 3.11: Gemessene Kettablass- und Warenrandbewegung zu Messung GK4 
Fig. 3.11: Measured warp let-off and movement of the edge of the fabric of measure-
ment GK4 
  
4 Anpassung und Neuentwicklung von Verfahren zur Daten-
auswertung 
Die gemessenen Kettfadenzugkraftverläufe sollen hinsichtlich der Abhängigkeiten zu 
den übrigen erhobenen Maschinen- und Artikeldaten des jeweiligen Versuchs unter-
sucht werden. Hierfür sind eine systematische Verwaltung der gesammelten Erhe-
bungsdaten mit Hilfe einer Datenbank sowie ein geeignetes Mittel zur Analyse der ge-
suchten Abhängigkeiten erforderlich.  
4.1 Erstellen einer Datenbank 
Die große Artikel- und Maschinenvielfalt, die mit diesem System abgedeckt werden 
soll, erfordert, wie in Kapitel 3 beschrieben, eine große Anzahl von Messungen an ver-
schiedenen Maschinen und Artikeln. Weiterhin wird je Messung eine große Datenmen-
ge manuell und elektronisch aufgezeichnet. Wegen der Vielzahl von Daten ist eine sys-
tematische Erfassung mittels einer Datenbank sinnvoll.  
Als Datenbankprogramm wird Access von Microsoft genutzt, da dieses einen hohen 
Verbreitungsgrad besitzt und unter den üblichen Windows-Betriebssystemen läuft.  
4.1.1 Struktur der Datenbank 
Die Datenbank soll zum einen das Speichern und Verwalten der in der Datenerhebung 
erfassten Daten ermöglichen. Hierfür ist es erforderlich, dass die Daten einfach ein- 
und ausgegeben werden können. Zum anderen muss es möglich sein, einzelne Daten-
typen zu selektieren und zu exportieren. Darüber hinaus sollen Ausgabewerte der neu-
ronalen Netze gespeichert werden können. 
Dementsprechend gliedert sich die Datenbank in die Hauptfunktionen: 
• Eingabe und Auflistung der Daten eines Versuchs (Datensätze in Formularform) 
• Auflistung der Daten aller Versuche zu speziellen Themengruppen (Datensätze in 
Tabellenform) 
• Erzeugung von Exportdateien für Excel (Daten-Export nach Excel) 
In den untergeordneten Ebenen der Datenbank sind die Daten thematisch den Bauteil-
gruppen 
• Kettbaum 
• Streichbaumsystem 
• Kettfadenwächter 
• Schaftsystem 
• Riet 
• Schusseintragssystem  
• Warenabzug und -führung 
bzw. den weiteren Themengruppen 
• Artikeldaten 
• Garndaten 
• Laufverhalten 
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• Messprotokoll und Versuchskommentare 
• Neuronale Netze - Ausgabewerte 
zugeordnet. 
4.1.2 Eigenschaften der Datenbank 
Die Abbildung 4.1 zeigt das Hauptmenü der Datenbank „Erhebungsdaten Weberei“. 
Hier kann zwischen den Funktionen 
• Datensätze in Formularform, 
• Datensätze in Tabellenform, 
• Datenexport nach Excel, 
• Datenbankobjekte bearbeiten und  
• Beenden des Datenbankprogramms 
gewählt werden. 
 
Abb. 4.1: Maske „Hauptübersicht“  
Fig. 4.1: Mask „Main survey 
Durch Betätigen der Taste „Datensätze in Formularform” öffnet sich die Maske 
„Rahmendaten“, die einige grundlegende Daten eines Versuchs enthält (Abb. 4.2). 
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Abb. 4.2: Maske „Rahmendaten“ 
Fig. 4.2: Mask „Basic data” 
Neben den Rahmendaten, die hier angezeigt werden, bietet diese Maske die 
Möglichkeit, zwischen weiteren Masken zu wählen, die ausschließlich der Eingabe, 
Bearbeitung und dem Nachschlagen von Daten dienen. Die notwendigen Tasten dazu 
befinden sich im Formularfuß. Zur gezielten Ansteuerung von Masken sind Tasten 
unter dem Titel „Weitere Maschinenparameter” zusammengefasst. Die Schaltfläche 
„Messprotokoll und Versuchskommentar” ist gesondert eingefasst. 
Die Rahmendaten umfassen das Datum der Datenerfassung, eine Laufnummer zur 
eindeutigen Charakterisierung des Datensatzes, eine individuelle Versuchsbezeich-
nung, die Kennzeichnung der Versuchsreihe und wichtige Maschinendaten. Die Lauf-
nummer wird als Versuchsnummer bezeichnet. Ihr Wert befindet sich in jeder Tabelle, 
die solche Daten enthält, die mit den Rahmendaten in Beziehung stehen. Die Bezie-
hungen aller Tabellen der Datenbank untereinander sind in Abbildung 4.3 übersichtlich 
dargestellt. 
Durch die Verknüpfung der Tabellen untereinander ist es möglich, die darin befindli-
chen Werte zu synchronisieren. Dies bedeutet für die Arbeit mit der Datenbank, dass 
zunächst in der Maske Rahmendaten nach einer Versuchsnummer, einer Versuchsbe-
zeichnung oder anderen Rahmendaten eines bestimmten Versuchs gesucht werden 
kann. Für jede weitere Maske, die anschließend geöffnet wird, werden die Daten ent-
sprechend der Versuchsnummer in der Maske „Rahmendaten“ angezeigt. 
Die Abbildung 4.4 zeigt beispielhaft die Maske „Kettbaum“.  
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Abb. 4.3: Darstellung der Beziehungen aller Tabellen untereinander 
Fig. 4.3: Representation of the relations of all tables among themselves 
 
Abb. 4.4: Maske „Kettbaum“ 
Fig. 4.4: Mask „ Warp beam“ 
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Die Abbildung 4.5 zeigt exemplarisch die Maske „Garndaten“, die mit Hilfe von Regis-
ter-Steuerelementen eine einfache und übersichtliche Eingabe und Betrachtung der 
Daten erlaubt. 
 
Abb. 4.5: Maske „Garndaten“ mit Register-Steuerelementen 
Fig. 4.5: Mask “yarn data” with register control elements 
Durch Betätigen der Taste „Datensätze in Tabellenform“ können in der Hauptübersicht 
(Abb. 4.1) die gewünschten Daten einer Datengruppe tabellarisch dargestellt werden 
(Abb. 4.6). Beim Öffnen einer Tabelle über die Schaltfläche „Datensätze in Tabellen-
form” sind die Datensätze selbst geschützt. Sie können nicht verändert werden. 
Eine weitere Option im Hauptmenü stellt das Konvertieren von Daten in das Windows-
Tabellenkalkulationsprogramm Excel dar. Dies ist notwendig, wenn Datensätze indivi-
duell zusammengestellt oder Berechnungen ausgeführt werden sollen.  
Mit der Option „Datenbankobjekte bearbeiten” des Hauptmenüs (Abb. 4.1) ist eine Mo-
difizierung aller Datenbankobjekte möglich. Mit der Option „Beenden des Datenbank-
programms” wird die Anwendung geschlossen. 
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Abb. 4.6: Datensätze in Tabellenform 
Fig. 4.6: Data records in tabular form 
4.2 Mathematische Verfahren zur Datenauswertung 
Ziel ist es, ein System zu entwickeln, das verbesserte Einstellungen für Webmaschinen 
berechnet. Diese Aufgabe kann in zwei Teile unterteilt werden. Hierfür muss die Beur-
teilung der Güte eines simulierten Kettfadenzugkraftverlaufs im Rahmen eines Evoluti-
onsprozesses erfolgen. Neben den herkömmlichen Gütekriterien /15/, die in Kapitel 6 
noch genauer besprochen werden, sollen Gütekriterien entwickelt werden, die zur Be-
urteilung des maschinen- und artikelspezifischen zeitlichen Verlaufs der Kettfadenzug-
kraft auch für neue Artikel herangezogen werden können.  
In diesem Kapitel sollen statistische bzw. mathematische Verfahren zur Analyse der 
Abhängigkeit des Kettfadenzugkraftverlaufs von den Artikel- und Maschinenparametern 
ausgewählt werden. Sie sollen letztlich für einen bestimmten Artikel und eine bestimm-
te Maschine den anzustrebenden optimalen Kettfadenzugkraftverlauf liefern.  
Aufgrund der Vielzahl denkbarer Einflussgrößen auf den idealen Kettfadenzugkraftver-
lauf ist zum einen eine Einschränkung auf die wesentlichen Einflussgrößen nötig 
(Kap. 3.4). Zum anderen ist eine möglichst einfache, aber hinreichend präzise Be-
schreibung des jeweiligen Kettfadenzugkraftverlaufs erforderlich. Hierfür ist ein mathe-
matisches Verfahren nötig, das den jeweiligen anzustrebenden Kettfadenzugkraftver-
lauf approximiert. Als Verfahren zur Analyse der Abhängigkeiten werden in Kapitel 5 
neuronale Netze gewählt. 
Als Grundlage zur Entwicklung dieser Verfahren dienen die gemessenen Kraftverläufe 
aus Kapitel 3.3. Diese Datensätze wurden aber mit einer konstanten Abtastrate über 
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eine konstante Dauer bei unterschiedlichen Webmaschinendrehzahlen aufgezeichnet 
und enthalten dementsprechend unterschiedlich viele Webzyklen. Für die weitere Aus-
wertung ist es erforderlich, zu jedem gemessenen Artikel einen charakteristischen Kett-
fadenzugkraftverlauf über einen Schussrapport zu erstellen. Das heißt, am Ende des 
Schussrapports fängt der Kraftverlauf wieder von vorne an. Das kann im einfachsten 
Fall einer Leinwandbindung (L1/1) nach zwei Schusseinträgen sein. Es können aber 
auch wesentlich mehr Schusseinträge sein, z.B. vier Schusseinträge bei einem K3/1-
Köper. Der Kraftverlauf muss also nur über eine Periode (Schussrapport) dargestellt 
werden. Diese wird im Folgenden als Referenzperiode bezeichnet. 
4.2.1 Erzeugung einer charakteristischen Referenzperiode 
Im Rahmen der Evolutionsstrategie in Kapitel 7 wird mit Hilfe der Kettfadenzugkraftsi-
mulation und basierend auf dem dynamischen Verhalten der Webmaschine bzw. des 
Streichbaums die Gesamtkraft aller Kettfäden auf den Streichbaum berechnet. Daher 
wird im folgenden der Gesamtkettfadenzugkraftverlauf aller Kettfäden analysiert. Hier-
für wird wiederum eine automatisierte Routine geschrieben, die als Ergebnis den cha-
rakteristischen Kettfadenzugkraftverlauf über einen Schussrapport liefert und im Fol-
genden als Referenzperiode – wie oben bereits definiert - bezeichnet wird. 
Bestimmung der erforderlichen Analyseschritte 
Zur Erzeugung der charakteristischen Referenzperiode und zur Bestimmung der mittle-
ren Kettfadenzugkraft und der Rietanschlagskraftspitze aus den Messsignalen, die ge-
mäß Kapitel 3 erfasst und umgerechnet werden, müssen folgende Analyseschritte 
durchgeführt werden: 
• Bestimmung der 0°-Maschinenwinkelposition 
• Rapportintervalle definieren und separieren 
• Bestimmung der Webfrequenz 
• Bestimmung der Rapportperiodendauer und –frequenz 
• Bildung der Referenzperiode 
• Bestimmung der Rietanschlagskraftspitze 
• Separierung des Rietanschlagskraftspitze 
Erstellung einer automatisierten Routine zur Erzeugung der charakteristischen  
Referenzperiode 
Bestimmung der 0°-Maschinenwinkelposition 
Die Zuordnung der Bauteilbewegungen einer Webmaschine erfolgt üblicherweise an-
hand des Maschinenwinkels. Der Zeitpunkt des Rietanschlags, d.h. wenn sich das Riet 
im vorderen Totpunkt befindet, wird als 0°-Maschinenwinkelposition definiert. Die Be-
stimmung der 0°-Maschinenwinkelposition innerhalb eines Messdatensatzes erfolgt mit 
Hilfe des Triggersignals. Der Näherungsschalter wird vor der Messung so positioniert, 
dass er in dem Moment schaltet, wenn das Riet in der äußersten vorderen Position ist.  
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Rapportintervalle definieren und separieren 
Ein Rapport beginnt bei 0°-Maschinenwinkel und dauert entsprechend der angegebe-
nen Anzahl von Schusseinträgen je Rapport, die wiederum von der Bindung abhängt. 
Die Anzahl vollständiger Rapporte innerhalb des Messdatensatzes wird bestimmt, und 
die Rapportintervalle werden separiert. 
Bestimmung der Webfrequenz 
Mit Hilfe des Rietanschlagsignals (Triggersignal) ist eine präzise Bestimmung der Web-
frequenz möglich. 
Bestimmung der Rapportperiodendauer und –frequenz 
Aus Webfrequenz und Schussrapportlänge werden die Rapportperiodendauer und die 
Rapportfrequenz bestimmt.  
Bildung der Referenzperiode 
Aus den separierten Rapportintervallen wird durch Mittelung die charakteristische Refe-
renzperiode (Abb. 4.7) gebildet.  
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Abb. 4.7: Charakteristischer Referenzkraftverlauf über 3 Referenzperioden 
Fig. 4.7: Characteristic reference tension sequence over 3 reference periods 
Bestimmung der Rietanschlagskraftspitze 
Weil mit dem im Kapitel 4.2.2 erläuterten Verfahren zur Beschreibung der Kettfaden-
zugkraft nicht immer eine saubere Darstellung des schnell steigenden und wieder fal-
lenden Kraftverlaufs zum Zeitpunkt des Rietanschlags möglich ist, wird die maximale 
Kettfadenzugkraft während des Rietanschlags bestimmt. Dieser Wert wird später wie-
der in die vereinfachte Darstellung eingefügt.  
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Separierung der Rietanschlagskraftspitze 
Nachdem der Betrag der Rietanschlagskraftspitze vorliegt, wird die entsprechende 
Kraftspitze aus dem zu analysierenden Kraftverlauf durch selektives Löschen, Interpo-
lieren und Glätten des Datensatzes entfernt. 
Die mit den automatisierten Routinen berechneten Werte werden den zu analysieren-
den Datensätzen angehangen. 
Bildung der charakteristischen Referenzperioden 
Die Abbildung 4.8 stellt exemplarisch die charakteristische Referenzperiode und den 
gemessenen Kettfadenzugkraftverlauf des Leinwandartikels mit 93 tex Filamentgarn in 
Kette und Schuss dar. Zusätzlich ist das Triggersignal zur Darstellung des Rie-
tanschlags eingefügt. 
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Abb. 4.8: Charakteristische Referenzperiode und gemessener Kraftverlauf eines Lein-
wandartikels über 2 Schusseinträge 
Fig. 4.8: Characteristic reference period and measured tension sequence for a can-
vas fabric over 2 weft insert rapports 
Entsprechend werden für alle Datensätze die charakteristische Referenzperiode mit der 
mittleren Kettfadenzugkraft und der Rietanschlagskraftspitze bestimmt. 
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4.2.2 Vereinfachte Darstellung der Kettfadenzugkraftverläufe mittels 
Fourier-Reihen 
Die in Kapitel 4.2.1 separierte charakteristische Referenzperiode muss in einer mög-
lichst einfachen Art und Weise in Kapitel 5 den neuronalen Netzen vorgelegt werden. 
Das heißt, der Verlauf soll mit möglichst wenigen Werten ausreichend gut dargestellt 
werden können.  
Auswahl eines geeigneten Fourier-Algorithmus 
Zur Darstellung einer periodischen Funktion bietet sich die Entwicklung eines trigono-
metrischen Polynoms mit Hilfe der Fourier-Analyse an. 
Eine eindeutige, im Intervall [0, 2π] stückweise monotone und stetige oder sogar diffe-
renzierbare, periodische Funktion f(x) mit der Primitivperiode 2 π lässt sich in einer tri-
gonometrischen Reihe, der Fourier-Reihe, entwickeln (harmonische Analyse oder Fou-
rier-Analyse). /82/ 
Fourier-Reihe s(x) mit f(x): 
( ) ( )( )∑∞
=
⋅⋅+⋅⋅+=≡
1
0 sincos
2
)()(
k
kk xkbxka
axsxf   Gl. 4.1 
mit den Fourier-Koeffizienten: 
...,2,1,0)cos()(1
2
0
== ∫ kdxkxxfak ππ      Gl. 4.2 
...,2,1)sin()(1
2
0
== ∫ kdxkxxfbk
π
π      Gl. 4.3 
Praktisch bricht man die Fourier-Reihe nach einer endlichen Anzahl k = n Gliedern ab, 
wodurch eine Approximation von f(x) durch ein trigonometrisches Polynom vorgenom-
men wird und die n-te Partialsumme als Fourier-Polynom n-ten Grades bezeichnet 
wird. Im technischen Bereich setzt man zweckmäßigerweise 
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ein. Daraus ergibt sich für k = n: 
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Damit setzt sich die entwickelte Fourierkurve der zu approximierenden Referenzkurve 
aus n überlagerten harmonischen Einzelschwingungen zusammen.  
Die Referenzperioden der verschiedenen Messungen liegen als Datensätze mit unter-
schiedlich vielen diskreten und jeweils äquidistanten Stützstellen vor. Zur Bestimmung 
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der Fourier-Koeffizienten solcher Datensätze wurden verschiedene mathematische 
Verfahren der numerischen harmonischen Analyse entwickelt /82, 83, 85, 86/. Wegen 
der hohen Rechengeschwindigkeit ist in vielen Programmen der Einsatz der komplexen 
diskreten (schnellen) Fourier-Transformation (FFT) üblich (Diadem, Excel, Maple, 
Signalys). Das Ergebnis einer solchen Analyse eines zeitabhängigen Kanals ist ein 
Frequenzkanal mit Real- und Imaginärteil oder die Darstellung mit Amplituden- und 
Phasenteil. Hieraus lassen sich die Fourier-Koeffizienten bestimmen: 
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Je Schwingung müssen mindestens zwei Abtastpunkte vorliegen, d.h. die Abtastrate 
muss richtig gewählt werden, damit der interessierende Frequenzbereich richtig be-
schrieben wird (Nyquist-Kriterium). Aus diesem Grunde wurde bei den Messungen in 
Kapitel 3.3 eine einheitliche Abtastrate von 5 kHz gewählt, so dass auch bei sehr 
schnell laufenden Webmaschinen genügend Stützpunkte je Referenzperiode zur Ver-
fügung stehen.  
Für eine schnelle Fourier-Transformation wird aber eine Datensatzlänge von 2n äqui-
distanten Stützstellen erwartet. Der Datensatz sollte eine oder eine ganzzahlig vielfa-
che Rapportperiode enthalten, um ein gutes Analyseergebnis zu erhalten. Das ist aber 
aufgrund der unterschiedlichen Webfrequenzen, der konstanten Abtastrate beim Mes-
sen und des unterschiedlichen Schussrapportes kaum zu erreichen. Deshalb muss die 
Datensatzlänge auf 2n äquidistante Stützstellen interpoliert werden. Dieses ermöglicht 
z.B. ein Zusatzmodul des Messwertanalyseprogramms Signalys.  
Deutlich langsamer als die schnelle Fourier-Transformation ist eine Fourier-
Transformation auf Basis der trigonometrischen Interpolation. Dabei muss die Anzahl 
der äquidistanten Stützstellen des zu analysierenden Datensatzes 2n betragen /82/.  
Bei der trigonometrischen Interpolation mit 2n Stützstellen gilt nach /82/: 
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Eine solche langsame Routine bietet z.B. das Programm XMGR, das unter dem Be-
triebssystem Linux läuft. Wegen der hohen Rechenleistung moderner Rechner ist der 
Geschwindigkeitsverlust aufgrund des langsameren Rechenalgorithmus vernachlässig-
bar. 
Beide Interpolationsverfahren liefern hinreichend genaue Ergebnisse. Oran Brigham 
beschreibt weitere Fourier-Algorithmen, um Datensätze mit beliebiger Anzahl äquidis-
tanter Stützstellen zu analysieren, z.B. den Algorithmus nach Bluestein /84/.  
Im Folgenden werden die Datensätze mit Hilfe des Programms Signalys auf eine Da-
tensatzlänge von 2n äquidistanten Stützstellen interpoliert. Anschließend erfolgt eine 
schnelle Fourier-Transformation. 
Bestimmung der erforderlichen Anzahl von Fourier-Gliedern 
Die Abbildungen 4.9 und 4.10 zeigen exemplarisch für die Versuche GK2 und GK11 
die Referenzperioden und Approximationen durch Fourier-Reihen mit unterschiedlich 
vielen Fourierparametern. 
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Abb. 4.9:  Referenzperiode und Approximationen durch Fourier-Reihen mit 5, 10, 15 
und 20 Fourierparametern für den Versuch GK2 (L1/1) 
Fig. 4.9: Reference period and approximations by Fourier series with 5, 10, 15 and 
20 Fourier parameters of the measurement GK2 (plain) 
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Abb. 4.10: Referenzperiode und Approximationen durch Fourier-Reihen mit 5, 10, 15 
und 20 Fourierparametern für den Versuch GK39 (K2/1) 
Fig. 4.10: Reference period and approximations by Fourier series with 5, 10, 15 and 
20 Fourier parameter of the measurement GK39 (2/1 twill) 
Der in Folge des Rietanschlags sehr schnelle Anstieg der Kettfadenzugkraft kann 
selbst mit 2 x 20 Fourier-Parametern nicht sauber approximiert werden. Mit den 20 Re-
al- und Imaginär-Fourier-Parametern können nur Schwingungen bis zum 20-fachen der 
Fourier-Grundfrequenz sauber dargestellt werden. Um den Kettfadenzugkraftverlauf 
auch beim Rietanschlag mit der Fourierreihe gut darzustellen, ist insbesondere bei ho-
hen Schussrapporten eine Approximation mit wesentlich mehr Fourier-Parametern 
erforderlich.  
Die Kraftverläufe sollen aber mit möglichst wenigen Parametern beschrieben werden. 
Eine Approximation mit 2 x 20 Fourier-Parametern ist außer während des Riet-
anschlags hinreichend genau. Aufgrund der Definition des 0°-Maschinenwinkels zum 
Zeitpunkt des Rietanschlags und der bekannten Anzahl Schusseinträge während eines 
Schussrapportes, sind die Zeitpunkte des Auftretens der Kettfadenzugkraftspitzen in-
nerhalb einer Referenzperiode bekannt. Das Maximum der Kettfadenzugkraftspitzen 
schwankt innerhalb eines Rapportes relativ wenig, so dass die Kettfadenzugkraft wäh-
rend des Rietanschlags mit einem Wert beschrieben werden kann, der im Folgenden 
als Rietanschlagskraftspitze bezeichnet wird. Ein nachträgliches Einfügen der Riet-
anschlagskraftspitze in die Approximation durch die Fourierreihe erzielt eine gute An-
näherung an die Referenzperiode (Abb. 4.11). Deshalb wird in der oben beschriebenen 
automatisierten Routine die Kettfadenzugkraftspitze beim Rietanschlag bestimmt und 
separiert. Diese Kraftspitze kann später nachträglich in den Kurvenverlauf der mit den 
Fourierparametern approximierten Kurvenverläufe eingefügt werden, so dass auch das 
hochfrequente Ereignis des Rietanschlags mit ausreichender Genauigkeit wiedergege-
ben wird.  
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Abb. 4.11: Referenzperiode und Approximation durch Fourier-Reihe mit 20 Fourierpa-
rametern und eingefügten Rietanschlagskraftspitzen für den Versuch GK39 
(K2/1) 
Fig. 4.11: Reference period and approximation by Fourier series with 20 Fourier 
parameter with inserted reed peak of the measurement GK39 (2/1 twill) 
Berechnung der Fourierparameter 
Mit Hilfe des Messwertanalyseprogramms Signalys werden Fourieranalysen aller Refe-
renzperioden durchgeführt. Mit der oben beschriebenen Vorgehensweise werden die 
ersten 20 Real- und Imaginär-Fourierparameterpaare für die weiteren Analysen ver-
wendet. 
4.3 Zusammenfassung 
Zur systematischen Auswertung der erhobenen Daten wurde ein Datenbanksystem er-
stellt, das eine effiziente Analyse der Abhängigkeiten der verschiedenen Parameter 
ermöglicht. Hierfür war es erforderlich, aus den gemessenen Kettfadenzugkraftverläu-
fen der jeweiligen Artikel einen charakteristischen Kraftverlauf über einen Schussrap-
port zu erstellen. Deshalb wurde für das verwendete Messdatenerfassungs- und Aus-
wertesystem eine entsprechend automatisierte Routine geschrieben. Mit Hilfe einer 
Fourieranalyse wurde anschließend eine vereinfachte Darstellung der charakteristi-
schen Kettfadenzugkraftverläufe in Form einer Fourierreihe erreicht, so dass der Kraft-
verlauf mit nur noch wenigen Parametern hinreichend genau beschrieben werden 
kann. Für das Training bzw. den Test der neuronalen Netze in Kapitel 5 werden je Da-
tensatz der Mittelwert der Kettfadenzugkraft, der Mittelwert der Rietanschlagskraft-
spitze und die 20 Fourierparameterpaare als Outputdaten verwendet.  
  
5 Neuronale Netze zur Vorhersage charakteristischer 
Parameter des Kettfadenzugkraftverlaufs 
Im Optimierungsprozess müssen die simulierten Kettfadenzugkraftverläufe bewertet 
werden. Dies soll durch einen Vergleich des simulierten Kettfadenzugkraftverlaufs mit 
einem Vergleichskraftverlauf erfolgen (Abb. 5.1). Hierfür soll der Vergleichskraftverlauf 
artikel- und maschinenspezifisch bestimmt werden. 
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Abb. 5.1: Schematische Darstellung des Optimierungsvorgangs mit Vorhersage des 
Vergleichskraftverlaufs 
Fig. 5.1: Schematic representation of the optimisation process with prediction of ref-
erence warp thread tension sequences 
Der Kraftverlauf wird zur Vereinfachung mit 42 charakteristischen Parametern (2 x 20 
Fourierparameter, der Mittelwert der Kettfadenzugkraft und der Betrag der Kettfaden-
zugkraftspitze beim Rietanschlag) beschrieben (Kap. 4.2.2). Es sollen Abhängigkeiten 
zwischen den Artikel-, Garn- und Maschinendaten und den charakteristischen Parame-
tern, die den zeitlichen Kettfadenzugkraftverlaufs beschreiben, untersucht werden. We-
gen der Vielzahl an Eingangsgrößen und der zum Teil noch unbekannten Wirkzusam-
menhänge ist eine rein analytische Lösung der Abhängigkeiten der Kettfadenzugkraft 
von den Artikel- und Maschinenparametern kaum durchführbar. Deshalb ist der Einsatz 
numerischer Lösungsmethoden erforderlich.  
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5.1 Entwicklung eines lernfähigen Systems auf Basis neuronaler 
Netze 
Aufgrund der zahlreichen Ein- und Ausgangsgrößen bietet sich der Einsatz neuronaler 
Netze an. Neuronale Netze sind lernfähige technische Systeme, die verrauschte und 
unvollständige Informationen verarbeiten können. Das am Institut für Textiltechnik der 
RWTH Aachen entwickelte Netz, ITA-Net 3.7, wurde bereits mehrfach erfolgreich zur 
Lösung analytisch nicht lösbarer Problemstellungen verwendet /32, 86/. Um das Trai-
ning der neuronalen Netze zu vereinfachen, wird die Vorhersage der 42 charakteristi-
schen Parameter auf mehrere Netze verteilt.  
Aufbau und Funktion neuronaler Netze  
Ein neuronales Netz ist ein künstliches Netzwerk, das aus zahlreichen einfachen Ver-
arbeitungselementen aufgebaut ist, die untereinander Signale austauschen. Ähnlich 
dem menschlichen Gehirn werden Informationen parallel verarbeitet. Typische Merk-
male neuronaler Netze sind die Lernfähigkeit und die Fähigkeit, sogar verrauschte und 
unvollständige Informationen verarbeiten zu können. Somit können mit Hilfe neuronaler 
Netze lernfähige Systeme erstellt werden, die analytisch nicht beschreibbare Zusam-
menhänge erfassen und darstellen können.  
Neuronale Netze können unterschiedlich aufgebaut sein. Grundsätzlich bestehen sie 
aus mehreren Schichten von Verarbeitungselementen, den sogenannten Neuronen. 
Neben den verdeckten Schichten (ein oder mehrere) gibt es die Ein- und Ausgabe-
schichten, die den Dendriten und den Axionen des Gehirns entsprechen. Elemente ei-
ner Schicht sind mit Elementen einer anderen Schicht mittels gerichteter oder ungerich-
teter Verbindungen verknüpft (Abb. 5.2). Je nach Gewichtung dieser Verbindungen 
werden Signale unterschiedlich stark weitergeleitet. Hierauf beruht die Eigenschaft des 
Netzes, auch komplexe Strukturen erkennen und erlernen zu können. Diese Gewich-
tung erfolgt in der Trainingsphase. In der Recallphase wird das trainierte Netz dann zur 
Vorhersage von Ausgabedaten (Outputdaten) für neue Eingabedaten (Inputdaten) ver-
wendet. Die Netzgröße ergibt sich aus der Anzahl verdeckter Schichten und der Anzahl 
der Neuronen. Es gibt keine festen Regeln für die erforderliche Anzahl verdeckter 
Schichten bzw. Knoten. Sie lassen sich nur empirisch bestimmen.  
Das ITA-Net 3.7 /86/ verwendet als Lernverfahren den Backpropagation-Algorithmus, 
der aus dem Madaline-Netzwerk weiterentwickelt wurde. Das Madaline Netzwerk be-
steht aus einer Eingabeschicht, einer verdeckten Schicht (Adalineschicht) und einer 
Ausgabeschicht (Madalineschicht). Jedes Element der Adaline-Schicht ist mit genau 
einem Madaline-Element verbunden. Im Gegensatz zum Madaline-Netzwerk können 
beim Backpropagation-Algorithmus alle Neuronen einer Schicht jeweils mit allen Neu-
ronen der nachfolgenden Schicht verbunden sein (Abb. 5.2). 
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Abb. 5.2: Netzstruktur für den Backpropagation-Algorithmus /86/ 
Fig. 5.2: Structure of a backpropagation-network /86/ 
Bei beiden Netzwerken erfolgt der Informationsfluss in Richtung Ausgabeschicht (feed 
forward-Prinzip). Beim Backpropagation-Algorithmus wird im Gegensatz zum Madaline-
Netzwerk der Fehler der Neuronen der Ausgabeschicht bis zur Eingabeschicht zurück-
propagiert. Dadurch können auch die Gewichte der versteckten Schichten angepasst 
werden. Der Backpropagation-Algorithmus erlaubt die Lösung nichtlinearer Probleme 
bei hoher Lerngeschwindigkeit. Beim ITA-Net 3.7 sind alle Neuronen einer Schicht je-
weils mit allen Neuronen der nachfolgenden Schicht verbunden. Innerhalb eines Neu-
rons (Abb. 5.3) der verdeckten Schichten wird der Input mit einer Inputfunktion neti und 
dem Gewichtungsfaktor w gewichtet. Diese kann z.B. eine Summen- oder Produkt-
Funktion sein. Über eine Aktivierungsfunktion ai(t) (Gl. 5.1 bis Gl. 5.3)) gelangen die 
Daten über eine Outputfunktion oi(t) in die nächste Neuronen-Schicht.  
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Abb. 5.3: Informationsfluss eines Neurons 
Fig. 5.3: Data flow in a neuron 
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Zu Beginn eines Trainings werden die Neuronen zufällig mit Gewichtungsfaktoren be-
legt, die dann im Verlauf des Trainings so lange variiert werden, bis die Abweichung 
des Netzoutputs vom Trainingsoutput einen Abbruchfehler unterschreitet oder eine de-
finierte Anzahl von Lernzyklen durchlaufen wurde. Die Variation der Gewichtungsfakto-
ren erfolgt in Abhängigkeit von der Lernrate und vom Momentum. Die Lernrate be-
stimmt die Schrittweite der Gewichtsänderung und beeinflusst anschaulich ausge-
drückt, wie schnell das Netz lernt aber auch Gelerntes wieder vergisst. Durch das Mo-
mentum wird bei der aktuellen Gewichtsänderung die vorhergehende Gewichtsände-
rung berücksichtigt, so dass bei einem großen Momentum die generelle Richtung des 
Lernprozesses beibehalten wird. Es reagiert damit träger auf plötzliche Fehlerschwan-
kungen. 
Bei der Anwendung des Programms ITA-Net 3.7 kann zunächst zwischen „Training” ei-
nes Netzes mit neuen Daten oder „Recall”, also der Voraussage auf der Basis eines 
bereits trainierten Netzes, gewählt werden. Weiterhin kann das Zahlenformat der Da-
tensätze (Komma oder Punkt) gewählt werden und ob die Datensätze vor dem Training 
zufällig gemischt werden sollen oder nicht. Wurde die Option „Training” gewählt, so 
müssen zunächst die Input- und Outputdaten geladen werden, die im entsprechenden 
Format abgespeichert sein müssen. Danach kann entweder ein neues Netz definiert 
oder ein altes Netz nachtrainiert werden. Wird ein altes Netz zum Training verwendet, 
muss darauf geachtet werden, dass die Anzahl der Parameter der Datensätze, also die 
Anzahl der Spalten, sowohl beim Netz als auch bei den Datensätzen übereinstimmt. 
Soll ein neues Netz generiert werden, so muss zunächst die Netzgröße anhand der 
Anzahl der verdeckten Schichten festgelegt werden. Danach werden die Anzahl der 
Knoten und die Knotenfunktionen jeder Schicht festgelegt. Anschließend werden die 
Anzahl der Trainingsphasen (1 - 5) und die Parameter jeder Trainingsphase (Anzahl 
der Generationen, Lernrate, Momentum) festgelegt. 
Mit Hilfe der Output-Datei und weiteren Kontrolldateien (outputfile.err, outputfile. xcl) 
können der Lernerfolg während des Trainings und das Trainingsergebnis ausgewertet 
werden. 
Beim Recall wird das bereits trainierte Netz dazu verwendet, Voraussagen zu treffen. 
Um einen Recall durchzuführen, müssen neben der Datei mit dem Recall-Input auch 
die Trainingsdateien und das entsprechende Netz geladen werden. Dabei ist darauf zu 
achten, dass die Zahl der Inputparameter beim Recall mit denen beim Training über-
einstimmt. Weiterhin muss der Name der Output-Datei mit den Voraussageergebnissen 
eingegeben werden. 
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Die Abbildung 5.4 zeigt den Einsatz der neuronalen Netze zur Vorhersage der Ver-
gleichskraftverläufe. Mit Hilfe der Fouriertransformation werden aus den Referenzperi-
oden der gemessenen Kraftverläufe die Fourierparameter berechnet. Mit diesen cha-
rakteristischen Parametern und den Artikel- und Maschinenparameter werden die neu-
ronalen Netze trainiert. Nach erfolgreichem Training sind die neuronalen Netze in der 
Lage für neue Artikel die entsprechenden charakteristischen Parameter vorherzusagen. 
Aus diesen werden durch Rückentwicklung der Fourierreihe der artikel- und maschi-
nenspezifische die Vergleichskraftverlauf berechnet.  
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Abb. 5.4: Training und Recall (Vorhersage) neuronaler Netze zur Vorhersage eines 
Vergleichskraftverlaufs 
Abb. 5.4: Training and recall of neural networks for the prediction of reference warp 
thread tension sequences 
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5.2 Eingabewerte der neuronalen Netze 
Das neuronale Netz muss alle Informationen als Inputdaten erhalten, die für die Be-
stimmung der Outputdaten nötig sind. Es dürfen keine wesentlichen Einflussgrößen 
ausgelassen werden. Andererseits sollte die Zahl der Eingabeinformationen nicht zu 
groß sein, weil das neuronale Netz sonst die richtigen Abhängigkeiten schlechter er-
lernt.  
Wie in Kapitel 3.4 erläutert, werden die folgenden Garn-, Artikel- und Maschinendaten 
als wesentliche Eingangsgrößen für die Bestimmung des Vergleichskraftverlaufs be-
trachtet und als Eingabewerte der neuronalen Netze verwendet:  
• Feinheit des Kettgarns 
• Kettfadendichte 
• Anzahl der Kettfäden  
• Höchstzugkraft der gesamten Kette 
• Steifigkeit der gesamten Kette 
• Feinheit des Schussgarns 
• Schussfadendichte 
• Bindung 
• Schussrapport 
• Webmaschinendrehzahl 
• Fachschluss 
• Schaftzahl 
• Mittlerer Schafthub 
• Massenträgheit des Streichbaumsystems  
• Federeigenschaft des Streichbaumsystems 
• Umschlingungswinkel des Streichbaums  
• Mittlere Fachlänge 
In den Tabellen 3.6 und 3.7 sind die Trainings-Inputdaten zusammengestellt. 
Die Ein- und Ausgabedateien der neuronalen Netze (ITA-Net 3.7) müssen als ASCII-
Dateien formatiert werden. Während der Trainingsphase der neuronalen Netze wurden 
die Dateien wegen der komfortableren Bedienung in MS-Excel umgruppiert.  
Die Tabelle 5.1 zeigt exemplarisch das Format einer Eingabedatei. In der ersten Spalte 
der ersten Zeile wird die Anzahl der Daten-Zeilen angegeben. In der zweiten Spalte der 
ersten Zeile wird die Anzahl der Daten-Spalten angegeben. 
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11 14
402 46,3 121178 4942 2040 -36 832 39,5 73,0 1,275 0,006 0,135 0,562 0,00
395 7,6 35923 5585 2128 -36 2510 43,2 73,0 0,706 0,001 0,196 0,096 0,00
578 55,0 76695 9153 2061 -40 1224 60,3 7,9 0,541 0,009 0,110 0,212 0,00
579 47,0 99016 9887 1995 -44 655 54,8 4,2 0,585 0,011 0,137 0,193 0,00
430 31,0 12911 2239 1713 -40 195 61,6 4,7 2,230 0,006 1,055 0,074 0,33
470 44,0 12324 2120 1729 -40 190 61,2 4,6 1,283 0,006 0,152 0,422 0,00
507 14,7 26818 9437 1471 -35 4113 137,1 110,8 0,886 0,060 -0,412 -0,024 0,00
446 15,6 20023 5742 1581 -35 4113 103,4 110,8 0,868 0,010 -0,002 -0,048 0,00
446 12,0 26516 8483 1456 -42,5 879 50,0 28,0 1,019 0,008 -0,059 -0,220 0,00
446 12,0 24073 8779 1563 -42,5 1087 53,5 28,0 1,093 0,009 0,154 0,148 0,00
429 17,9 26621 10309 1527 -42,5 1015 49,0 28,0 1,195 0,021 0,559 0,078 0,00  
Tab. 5.1: Beispiel eines Eingabedatensatzes für das neuronale Netz 
Tab. 5.1: Example of an input data record of the neural network 
5.3 Ausgabewerte der neuronalen Netze 
Die Ausgabewerte der neuronalen Netze sind die 2 x 20 Fourierparameter, der Mittel-
wert der Kettfadenzugkraft und der Betrag der Kettfadenzugkraftspitze beim Riet-
anschlag, die den jeweils anzustrebenden Kettfadenzugkraftverlauf beschreiben.  
Zur Approximation des Kraftverlaufs wird die Fourier-Reihenentwicklung mit Amplitu-
den- und Phasenwerten gewählt (Kap. 4.2.2), weil diese anschaulichere Darstellungs-
weise ein einfacheres Auffinden der Abhängigkeiten von den Eingangsgrößen durch 
das neuronale Netz erwarten lässt.  
Die Berechnung der Amplitudenparameter A und Phasenparamter θ erfolgt mit Hilfe 
der Gleichungen 4.9 und 4.10 aus den Real- und Imaginärparametern (Gl. 4.7 u. 4.8). 
22 ReIm +=A         Gl. 4.9 


=
Re
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Die Tabellen 5.2 und 5.3 zeigen die Amplituden- und Phasenparameter der Trainings-
datensätze, die mit Hilfe der in Kapitel 4.2.2 erläuterten Fouriertransformation aus den 
Referenzperioden berechnet wurden. Für die Versuche GK3 und GK28 konnten keine 
Fourierparameter bestimmt werden, da die Messsignale des Gesamtkettfadenzugkraft-
sensors qualitativ nicht ausreichend waren. Es konnte auch kein Ersatzsignal aus den 
Signalen der übrigen Kettfadenzugkraftsensoren berechnet werden. Die Tabelle 5.4 
zeigt die Mittelwerte der Gesamtkettfadenzugkraft und die Rietanschlagskraftspitzen 
der für das Training ausgewählten Messdatensätze. 
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k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
GK1 150 140 114 78 26 16 6 19 14 22 7 42 15 9 3 11 2 4 2 6
GK2 2 243 3 92 3 91 10 39 3 30 4 25 4 8 3 31 4 26 4 4
GK3 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
GK4 5 107 4 84 4 22 1 16 3 48 1 15 1 8 2 5 1 2 1 3
GK5 7 80 10 108 2 51 3 28 8 62 5 22 5 11 1 7 1 13 2 2
GK6 11 439 9 144 13 73 9 19 7 72 3 63 6 16 9 32 5 34 6 14
GK7 20 329 107 126 37 68 7 36 12 21 11 10 1 1 2 13 2 4 3 1
GK8 14 293 5 72 6 24 2 20 2 5 2 11 1 3 0 5 1 2 0 1
GK9 11 712 17 77 9 38 1 32 7 8 2 11 5 4 2 3 1 1 1 1
GK10 2 155 2 34 5 61 3 35 5 25 8 21 2 6 1 6 2 3 1 6
GK11 1 7 4 6 2 181 2 4 1 10 0 144 1 5 1 25 1 16 0 6
GK12 7 241 2 150 17 6 3 7 4 8 3 9 0 16 2 12 1 13 1 7
GK13 43 211 3 72 1 111 7 98 3 89 1 60 0 41 3 33 1 25 1 11
GK14 81 184 2 41 17 110 7 60 7 53 3 31 4 38 4 25 1 14 2 4
GK15 1131 501 144 189 82 20 137 146 150 174 91 154 37 202 138 239 51 97 25 101
GK16 1927 701 162 226 29 73 21 145 239 199 294 78 188 267 162 149 107 69 116 43
GK17 282 508 171 231 255 621 37 235 138 28 184 79 64 46 68 68 79 29 102 24
GK18 503 251 120 90 41 64 296 185 66 232 50 155 89 133 60 66 22 60 36 112
GK19 1138 651 69 288 202 115 158 388 244 122 113 107 174 92 103 73 47 42 18 53
GK20 1195 551 329 298 415 260 67 25 187 137 65 68 76 115 147 68 83 46 12 79
GK21 1150 521 229 38 105 163 169 257 149 100 30 42 43 91 67 129 34 82 15 52
GK22 77 378 23 277 6 290 77 157 49 206 25 46 7 9 16 24 4 11 9 24
GK23 22 78 54 243 12 48 44 190 48 17 37 58 25 43 45 17 63 34 41 48
GK24 40 328 36 297 22 146 92 454 23 69 15 92 41 27 42 177 17 43 30 80
GK25 4 10 276 25 10 70 19 52 91 94 147 115 47 63 137 19 25 52 8 7
GK26 37 420 51 234 43 68 26 64 14 106 10 84 5 49 3 53 5 24 8 19
GK27 14 116 28 86 68 550 31 56 44 51 59 185 24 93 18 50 13 35 15 39
GK28 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
GK29 63 1397 97 455 220 328 201 209 181 133 133 164 122 191 12 37 18 91 42 63
GK30 51 764 61 335 205 159 81 182 196 202 61 90 85 117 49 24 43 12 53 33
GK31 6 10 5 174 4 26 6 264 6 44 14 297 15 57 4 71 6 35 4 122
GK32 66 327 68 251 23 660 79 187 35 83 19 141 30 114 20 54 12 8 7 16
GK33 98 120 199 114 79 153 122 457 363 226 48 105 96 98 113 59 102 81 34 38
GK34 15 51 8 387 15 31 20 137 10 31 51 294 34 30 22 50 8 15 28 40
GK35 439 39 296 636 60 7 108 434 9 5 15 232 18 32 19 25 36 52 54 113
GK36 419 317 55 109 610 6 98 71 29 397 10 19 10 27 269 21 32 80 190 974
GK37 96 33 1393 45 42 434 53 14 349 30 78 719 39 28 505 24 22 375 40 20
GK38 18 25 267 6 25 144 2 19 142 33 6 196 25 114 530 67 15 83 12 13
GK39 37 46 1312 44 75 540 13 22 34 8 21 449 77 11 435 16 9 341 28 13
GK40 135 546 33 591 21 378 42 145 77 240 92 187 30 27 58 51 73 31 63 46
GK41 27 438 23 233 100 57 45 22 3 43 22 28 12 8 12 63 10 39 3 22
GK42 3 22 21 305 5 1 1 262 42 42 17 104 7 13 12 19 5 7 14 32
GK43 32 54 436 26 23 72 16 25 123 13 9 77 11 19 101 27 2 164 25 21
GK44 82 91 415 20 39 81 20 32 159 15 12 96 12 26 224 18 25 372 21 13
Amplitudenparameter
 
Tab. 5.2: Amplitudenparameter der charakteristischen Kettfadenzugkraftverläufe als 
Trainings-Ausgabedaten für die neuronalen Netze  
Tab. 5.2: Amplitude parameter of the characteristic warp thread tension sequences as 
training output data for the neural networks 
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k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
GK1 2,7 2,1 0,8 1,3 -2,9 -0,7 -2,9 -0,4 3,1 -0,7 -2,9 -0,2 2,9 0,2 0,6 0,0 3,1 -0,1 -1,6 0,6
GK2 -2,3 2,3 3,1 0,6 -1,4 2,3 2,0 0,4 2,3 -1,9 -1,5 -1,0 -2,8 0,6 -3,1 0,3 0,6 -1,1 -0,3 1,9
GK3 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
GK4 1,1 1,5 -0,8 0,7 0,8 -2,0 0,1 1,3 2,9 -1,0 1,6 2,9 2,7 0,4 -2,7 1,5 -1,3 2,2 0,0 -0,9
GK5 1,5 1,9 -3,0 -0,9 -1,8 -0,9 -1,2 2,0 -2,2 -1,2 -1,1 -0,4 -0,5 0,0 -0,2 0,3 3,1 0,1 1,7 -1,7
GK6 1,8 1,6 -0,4 1,3 -0,2 1,5 -1,9 0,4 0,6 -1,9 1,5 0,4 2,1 1,3 -2,7 0,0 -1,2 -0,3 2,3 1,3
GK7 0,5 2,5 1,2 2,2 -2,4 1,2 -3,1 -1,3 -0,8 0,6 2,5 -0,5 -1,2 -2,0 -1,1 1,1 0,2 -0,1 1,6 0,3
GK8 -1,9 2,4 0,7 2,0 0,2 -2,4 -0,1 -2,1 -1,6 -0,6 -1,3 -1,4 0,9 -1,3 2,3 1,0 1,8 0,1 0,7 -1,3
GK9 -0,5 2,4 1,4 -2,1 1,8 0,2 -0,7 -0,6 -0,8 0,4 0,8 0,8 1,7 -2,8 1,5 0,9 -2,1 2,1 1,4 0,3
GK10 -3,0 2,7 1,5 2,3 0,3 -2,9 1,0 0,6 -0,7 0,1 -2,5 0,2 1,0 1,4 -2,1 0,2 -0,3 0,4 2,5 0,0
GK11 -0,6 -2,6 2,6 2,1 -3,1 1,3 1,9 0,6 -0,7 0,6 -1,4 1,5 1,6 -0,6 -1,9 0,3 -0,9 2,1 0,8 2,5
GK12 -2,2 1,5 2,2 1,3 1,3 -1,2 1,2 -2,5 0,5 -1,5 -1,6 0,8 -0,1 1,0 -0,2 1,6 -1,5 2,7 -1,3 -2,6
GK13 -2,0 1,6 0,1 0,2 -1,3 -0,9 -1,7 0,1 -0,1 -0,4 -2,7 0,1 -0,5 -0,3 -2,6 -0,3 -0,5 -0,1 -0,8 0,4
GK14 -2,1 1,7 -2,8 0,0 2,9 -0,8 -2,0 0,1 -1,5 0,0 2,6 0,1 3,0 -0,5 -2,7 -0,2 -2,4 0,1 -0,7 -0,8
GK15 -1,9 2,1 2,9 1,8 0,4 -0,8 -1,8 -1,4 0,1 -2,9 1,5 -3,0 -1,6 -1,0 0,4 -0,7 -2,7 0,9 1,0 0,5
GK16 -1,9 2,1 -2,7 1,5 1,5 -0,4 0,6 0,6 0,7 -2,6 2,1 1,6 -0,4 -1,8 1,9 -0,5 -3,1 -0,2 -2,3 -0,5
GK17 1,9 0,8 -1,2 1,9 -0,3 0,5 1,0 0,8 -1,8 -2,5 0,2 1,2 1,1 1,1 -0,4 0,0 0,3 1,6 1,5 -1,1
GK18 -1,8 2,3 -2,5 2,4 -0,1 -3,1 -1,8 1,0 0,2 -2,7 2,3 -1,5 1,3 -1,3 -1,4 0,6 0,4 0,5 -3,1 -0,5
GK19 1,5 2,1 -1,7 1,6 2,8 -1,6 -1,3 -0,5 1,0 2,4 1,8 -0,6 -2,8 -0,5 -2,7 0,2 0,5 2,0 2,8 -0,6
GK20 1,1 1,9 0,2 -0,9 0,9 1,0 -0,3 -0,6 -0,5 0,6 2,1 -1,3 -2,6 -1,1 0,3 -0,5 1,7 0,1 -2,3 0,4
GK21 1,2 1,9 0,0 2,5 0,9 -1,4 -1,2 -0,3 0,3 0,9 -1,2 0,6 2,3 -2,4 -1,2 -0,7 1,5 0,0 -3,0 0,3
GK22 -1,9 1,6 -2,9 -0,2 -2,0 1,9 0,4 1,7 0,7 1,6 -1,5 -2,7 -1,5 -3,0 -2,8 -2,8 1,2 1,8 2,1 -2,8
GK23 0,9 -0,2 1,2 1,3 -1,5 -1,2 1,0 1,2 0,2 -2,0 0,1 2,3 1,0 -0,8 -1,2 -2,7 -1,2 0,7 -1,0 2,3
GK24 0,5 1,6 1,1 -0,1 2,0 0,2 0,7 2,7 0,9 -1,1 1,3 2,7 2,6 -1,2 -2,3 -0,5 -2,0 1,0 -2,6 -0,9
GK25 2,2 -1,3 1,7 0,6 3,1 1,1 2,8 -2,5 2,0 -1,7 -1,1 1,4 2,2 3,0 -2,1 2,8 0,3 0,0 -2,2 -0,2
GK26 1,7 1,0 2,4 0,2 2,4 -2,0 2,5 -1,6 -2,6 -1,3 0,1 -0,3 -1,1 -0,4 0,8 0,3 2,6 0,3 2,7 -1,8
GK27 2,2 1,3 -0,3 0,1 0,8 3,0 1,7 -2,8 2,8 -0,2 -2,2 -0,2 -1,1 0,1 -1,1 1,0 0,9 1,9 1,7 -2,4
GK28 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
GK29 -2,4 1,8 -2,0 -2,2 -1,2 -1,3 1,3 2,7 3,0 -2,2 -1,9 -0,2 0,6 1,5 1,9 2,8 1,6 -0,6 2,2 1,2
GK30 0,5 1,9 -0,8 2,9 -2,9 -2,0 0,0 0,3 0,7 0,7 2,5 2,6 -2,2 -2,1 -1,6 -1,2 0,7 1,8 1,7 -0,6
GK31 -2,5 -1,0 1,3 0,8 1,9 1,6 1,0 0,2 -2,8 0,0 -3,1 2,1 1,4 0,1 -1,5 1,5 0,2 -0,5 -2,9 2,8
GK32 -2,0 1,0 -2,2 0,2 -2,8 2,4 1,4 3,1 0,4 -3,1 1,2 -1,5 -2,0 -0,8 -1,6 -0,1 -1,8 0,1 2,3 -1,2
GK33 -0,3 -1,4 0,3 -1,7 -2,4 1,7 2,9 -2,6 -2,6 1,5 -2,6 3,1 0,4 -0,6 0,1 0,8 1,3 -0,1 -1,1 1,6
GK34 -0,6 2,5 -2,8 1,5 2,6 1,8 -1,1 2,2 -3,1 -2,1 -2,4 3,0 -0,5 -0,9 2,4 -1,7 -0,9 2,3 2,0 0,0
GK35 1,9 0,6 -0,3 1,8 3,0 1,1 -1,3 0,4 2,0 0,1 2,4 1,0 -2,9 -2,8 -2,2 -2,5 -1,7 0,9 1,3 1,5
GK36 2,0 2,3 1,4 -0,3 1,5 2,4 1,2 1,1 -2,1 0,6 0,9 0,2 -0,1 -1,5 0,3 1,4 2,6 -2,2 -0,2 1,9
GK37 1,7 0,4 1,8 1,5 1,4 0,6 -2,9 0,2 -1,0 1,3 0,3 -2,9 3,1 3,1 -0,9 -0,7 -2,8 -0,1 0,3 -0,4
GK38 0,6 3,0 1,8 0,8 2,4 0,2 2,7 -1,7 0,6 0,0 2,2 1,3 3,1 -2,4 -2,2 1,0 2,5 -1,6 -0,1 -0,1
GK39 -2,9 -2,3 1,9 -2,6 2,8 0,5 -2,9 -1,2 -2,4 -2,9 0,9 -0,6 -0,4 -0,1 -1,3 3,0 2,4 -0,8 2,0 -2,7
GK40 3,0 -0,6 0,8 2,0 -2,5 -1,1 1,7 0,9 -0,8 0,7 -2,0 0,4 -0,4 -2,3 -1,3 -0,7 -1,0 1,1 0,2 -2,8
GK41 1,9 2,4 1,9 1,9 -1,3 -2,9 -0,1 2,1 -3,0 -2,3 0,7 -1,7 2,1 -3,0 2,6 -1,1 -2,4 0,1 0,1 -0,1
GK42 1,2 -2,9 2,6 2,5 -1,2 2,4 1,4 2,0 -0,4 -1,0 -2,4 0,2 2,5 1,7 1,3 -0,6 -3,0 0,1 2,7 -0,9
GK43 -1,9 -2,8 2,4 -2,6 2,8 0,8 -2,4 1,9 0,2 -0,9 -0,9 1,2 2,7 -0,1 3,0 -2,9 1,9 3,1 -2,5 0,0
GK44 3,0 -0,9 2,3 2,6 -1,6 -0,3 -1,0 -0,1 0,3 0,0 1,7 2,0 -2,3 2,7 2,9 -2,2 -1,8 -2,3 0,8 1,9
Phasenparameter
 
Tab. 5.3: Phasenparameter der charakteristischen Kettfadenzugkraftverläufe als Trai-
nings-Ausgabedaten für die neuronalen Netze 
Tab. 5.3: Phase parameter of the characteristic warp thread tension sequences as 
training output data for the neural networks 
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Mittelwert 
Kettfadenzugkraft [N]
Rietanschlags-
kraftspitze [N]
GK1 1167,1 1569,8
GK2 1465,7 1564,4
GK3 n.b. n.b.
GK4 1114,9 1355,4
GK5 1689,4 2163,5
GK6 7349,5 7797,0
GK7 2045,7 1883,3
GK8 1151,7 906,6
GK9 1919,1 1486,8
GK10 1259,6 1210,5
GK11 1585,9 1898,7
GK12 2212,8 2431,2
GK13 1961,4 2477,1
GK14 1417,6 1823,4
GK15 2372,2 3018,2
GK16 3242,2 3994,6
GK17 1823,2 4886,7
GK18 2529,2 3058,1
GK19 3726,1 5381,3
GK20 1952,5 5383,9
GK21 2105,0 4047,9
GK22 2400,2 2620,0
GK23 2792,6 3735,3
GK24 3331,3 4200,9
GK25 3200,4 3870,8
GK26 1486,0 3021,4
GK27 1527,0 1885,8
GK28 n.b. n.b.
GK29 2250,7 2216,5
GK30 1452,4 1275,3
GK31 1695,5 2530,6
GK32 2523,0 2868,4
GK33 2224,0 3377,4
GK34 2170,1 2196,8
GK35 5671,4 7742,7
GK36 6521,8 7432,3
GK37 6137,9 8190,5
GK38 3345,7 4438,9
GK39 7338,0 9993,9
GK40 3809,4 7017,1
GK41 2072,2 2013,5
GK42 4058,0 4801,3
GK43 3509,8 4297,4
GK44 4240,1 4975,1  
Tab. 5.4: Mittelwert und Rietanschlagskraftspitze des charakteristischen Kettfaden-
zugkraftverlaufs als Trainings-Ausgabedaten für die neuronalen Netze  
Tab. 5.4: Average value and reed beat-up peak of the characteristic warp thread ten-
sion sequence as training output data for the neural networks 
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5.4 Trainingsphase der neuronalen Netze 
Die neuronalen Netze müssen insgesamt 42 Werte (2 x 20 Fourierparameter, der Mit-
telwert der Kettfadenzugkraft und der Betrag der Kettfadenzugkraftspitze beim Riet-
anschlag) voraussagen. Um dieses zu erreichen, wird die Aufgabe auf 10 neuronale 
Netze verteilt. Die Ausgabewerte werden entsprechend Tabelle 5.5 aufgeteilt: 
Bezeichnung des 
neuronalen Netzes 
Ausgabegröße des neuronalen Netzes 
MW Mittelwert der Kettfadenzugkraft 
RP Kettfadenzugkraftspitze beim Rietanschlag 
A1 Amplituden-Fourierparameter 1. bis 5. Ordnung 
A2 Amplituden-Fourierparameter 6. bis 10. Ordnung 
A3 Amplituden-Fourierparameter 11. bis 15. Ordnung 
A4 Amplituden-Fourierparameter 16. bis 20. Ordnung 
P1 Phasen-Fourierparameter 1. bis 5. Ordnung 
P2 Phasen-Fourierparameter 6. bis 10. Ordnung 
P3 Phasen-Fourierparameter 11. bis 15. Ordnung 
P4 Phasen-Fourierparameter 16. bis 20. Ordnung 
Tab. 5.5: Ausgabegrößen der 10 neuronalen Netze 
Tab. 5.5: Output properties of the 10 neural networks 
Um nach dem Training zu testen, ob die trainierten Netze auch tatsächlich die gesuch-
ten Zusammenhänge erlernt haben und neue Outputdaten richtig vorhersagen können, 
dürfen einige Datensätze nicht zum Training verwendet werden. Die Eingabewerte die-
ser für die Netze neuen Datensätze werden anschließend den neuronalen Netzen vor-
gelegt und es wird kontrolliert, ob der vorhergesagte Netzoutput mit dem aus den Mes-
sungen bestimmten Soll-Output übereinstimmt. Als Testdatensätze wurden die zwei 
Leinwand-Artikel der Versuche GK27 und GK 32, die auf Greiferwebmaschinen produ-
ziert worden waren, und ein Köper-2/1-Artikel, der auf einer Projektilwebmaschine ge-
webt worden war, gewählt. Zur Beurteilung der Vorhersagegüte der neuronalen Netze 
müssen die Abweichungen des Ist-Outputs vom Soll-Output relativiert werden. Für den 
Mittelwert der Kettfadenzugkraft und die Kettfadenzugkraftspitze beim Rietanschlag 
wird die Abweichung des Outputs bezüglich des Sollwertes relativiert. Die Abweichung 
der Soll- zur Ist-Amplitude wird ins Verhältnis zur maximalen Sollamplitude gesetzt. Die 
relative Abweichung der Phasenwerte wird auf 2π bezogen, da die Phasenwerte im 
Bogenmaß angegeben werden. 
 
 
 
 
5 Neuronale Netze  - 64 - 
5.4.1 Training eines neuronalen Netzes zur Vorhersage des Mittelwer-
tes der Kettfadenzugkraft 
Nach zahlreichen Trainingsversuchen wird letztlich zur Vorhersage des Mittelwertes 
der Kettfadenzugkraft ein neuronales Netz mit drei verdeckten Schichten gewählt. Die 
Anzahl der Knoten in der ersten verdeckten Schicht beträgt 11, in der zweiten Schicht 
12 und in der dritten Schicht 13 Knoten. Als Aktivierungsfunktion wird die Sigmoid-
Knotenfunktion gewählt (Neuronales Netz MW). Unter Variation der Eingabewerte wer-
den folgende Eingabewerte zur Bestimmung des Mittelwertes gewählt: 
1. Steifigkeit der gesamten Kette in Newton je 1 % Kettdehnung 
2. Federeigenschaft des Streichbaumsystems in N/cm 
3. Umschlingungswinkel des Streichbaums in ° 
4. Massenträgheit des Streichbaumsystems in kg 
5. Mittlerer Schafthub in mm 
6. Webmaschinendrehzahl in 1/min. 
Die Tabelle 5.6 zeigt den Soll-Output, den Output des trainierten neuronalen Netzes 
sowie dessen prozentuale Abweichung vom Sollwert der Trainingsdatensätze. Das 
trainierte neuronale Netz MW gibt die Mittelwerte der Kettfadenzugkraft der Trainings-
datensätze sehr genau wieder. Der Mittelwert der absoluten Abweichungen beträgt 
1,5 %. Lediglich für die beiden Artikel GK1 und GK2 beträgt die Abweichung wesentlich 
mehr als 5 % des Sollwertes.  
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Soll-Output Output des trainierten Abweichung
[N] neuronalen Netzes [N] [%]
GK1 1167 1373 17,7
GK2 1466 1333 -9,1
GK4 1115 1157 3,7
GK5 1689 1687 -0,1
GK6 7350 7280 -1,0
GK9 1919 1920 0,0
GK10 1260 1299 3,1
GK11 1586 1503 -5,3
GK12 2213 2214 0,0
GK13 1961 1959 -0,1
GK14 1418 1392 -1,8
GK15 2372 2370 -0,1
GK16 3242 3243 0,0
GK17 1823 1821 -0,1
GK18 2529 2536 0,3
GK19 3726 3718 -0,2
GK20 1952 1950 -0,1
GK21 2105 2104 -0,1
GK22 2400 2402 0,1
GK23 2793 2802 0,3
GK24 3331 3328 -0,1
GK25 3200 3203 0,1
GK26 1486 1489 0,2
GK29 2251 2239 -0,5
GK30 1452 1514 4,3
GK31 1695 1681 -0,8
GK33 2224 2226 0,1
GK34 2170 2157 -0,6
GK35 5671 5671 0,0
GK36 6522 6522 0,0
GK37 6138 6140 0,0
GK38 3346 3344 -0,1
GK39 7338 7293 -0,6
GK40 3809 3806 -0,1
GK41 2072 2073 0,0
GK42 4058 4056 0,0
GK44 4240 4236 -0,1  
Tab. 5.6: Soll/Ist-Vergleich des Trainingsoutputs bezüglich des Mittelwertes der Kett-
fadenzugkraft 
Tab. 5.6: Comparison of nominal and actual values of the training output concerning 
the average value of the warp thread tension 
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5.4.2 Training eines neuronalen Netzes zur Vorhersage der Kettfa-
denzugkraftspitze beim Rietanschlag 
Auch zur Bestimmung der Kettfadenzugkraftspitze beim Rietanschlag wird ein neurona-
les Netz mit drei verdeckten Schichten gewählt. In der ersten verdeckten Schicht wer-
den 11 Knoten, in der zweiten Schicht 12 Knoten und in der dritten Schicht 13 Knoten 
gewählt. Als Aktivierungsfunktion wird die Sigmoid-Knotenfunktion gewählt (Neuronales 
Netz RP). Die folgenden Eingabewerte erweisen sich beim Training als erfolgreich: 
1. Mittelwert der Kettfadenzugkraft 
2. Steifigkeit der gesamten Kette 
3. Federeigenschaft des Streichbaumsystems 
4. Massenträgheit des Streichbaumsystems  
5. Webmaschinendrehzahl 
6. Fachschluss 
7. Schussfadendichte 
Es muss also zunächst der Mittelwert der Kettfadenzugkraft bestimmt werden, bevor 
die Kettfadenzugkraftspitze beim Rietanschlag bestimmt wird. 
Die Tabelle 5.7 zeigt den Soll-Output, den Output des trainierten neuronalen Netzes 
sowie dessen prozentuale Abweichung vom Sollwert der Trainingsdatensätze. Der Mit-
telwert der absoluten Abweichungen beträgt 6,5 %. Die Abweichungen vom Sollwert 
streuen stark und betragen je nach Artikel zwischen 0,1 und 42 %.  
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Soll-Output Output des trainierten Abweichung
[N] neuronalen Netzes [N] [%]
GK1 1570 1805 14,9
GK2 1564 1843 17,9
GK4 1355 1563 15,4
GK5 2163 1746 -19,3
GK6 7797 7802 0,1
GK9 1487 1502 1,0
GK10 1211 1226 1,2
GK11 1899 1947 2,5
GK12 2431 2200 -9,5
GK13 2477 2566 3,6
GK14 1823 1934 6,1
GK15 3018 2957 -2,0
GK16 3995 4076 2,0
GK17 4887 4732 -3,2
GK18 3058 3330 8,9
GK19 5381 5388 0,1
GK20 5384 5131 -4,7
GK21 4048 3726 -8,0
GK22 2620 2621 0,0
GK23 3735 3783 1,3
GK24 4201 4183 -0,4
GK25 3871 4217 8,9
GK26 3021 1953 -35,3
GK29 2216 2267 2,3
GK30 1275 1814 42,3
GK31 2531 2380 -6,0
GK33 3377 2828 -16,3
GK34 2197 2390 8,8
GK35 7743 7772 0,4
GK36 7432 7447 0,2
GK37 8190 8200 0,1
GK38 4439 4444 0,1
GK39 9994 9807 -1,9
GK40 7017 7028 0,2
GK41 2014 2032 0,9
GK42 4801 4790 -0,2
GK44 4975 4967 -0,2  
Tab. 5.7: Soll/Ist-Vergleich der Trainingsoutputs bezüglich der Kettfadenzugkraftspit-
ze beim Rietanschlag  
Tab. 5.7: Comparison of nominal and actual values of the training output concerning 
warp thread tension at reed beat-up 
5.4.3 Training von vier neuronalen Netzen zur Vorhersage der Ampli-
tudenparameter 
Zur Vorhersage der Amplitudenparameter werden neuronale Netze mit drei verdeckten 
Schichten gewählt. Die Anzahl der Knoten in der ersten verdeckten Schicht beträgt 11, 
in der zweiten Schicht 12 und in der dritten Schicht 13 Knoten. Als Aktivierungsfunktion 
wird die Sigmoid-Knotenfunktion gewählt (A1 - A4). Die folgenden Eingabewerte stellen 
sich als erfolgreich beim Training der vier neuronalen Netze heraus: 
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1.   Schussrapport 
2.   Mittelwert der Kettfadenzugkraft 
3.   Mittelwert der Gesamtdehnung je Schaft 
4.   Varianz der Gesamtdehnung je Schaft 
5.   Mittelwert Dehnungsdifferenz OF/UF je Schaft  
6.   Varianz Dehnungsdifferenz OF/UF je Schaft 
7.   Schaftzahl 
8.   Steifigkeit der gesamten Kette 
9.   Höchstzugkraft der gesamten Kette 
10. Schussfadendichte 
11. Federeigenschaft des Streichbaumsystems 
12. Umschlingungswinkel des Streichbaums  
13. Massenträgheit des Streichbaumsystems  
14. Webmaschinendrehzahl 
Auch hier muss bei einem Recall zunächst der Mittelwert der Kettfadenzugkraft be-
stimmt werden, bevor die Amplitudenparameter bestimmt werden. 
Die Tabelle 5.8 zeigt exemplarisch den Trainingserfolg der neuronalen Netze A1 bis A4 
zur Vorhersage der Amplitudenparameter am Beispiel der Trainingsdatensätze GK16, 
GK39 und GK40. Die Tabelle vergleicht den Soll-Output, den Ist-Output des trainierten 
neuronalen Netzes sowie dessen prozentuale Abweichung vom Sollwert der Trainings-
datensätze relativ zur maximalen Amplitude. Diese Art der Relativierung der Abwei-
chung wird durchgeführt, weil die Abweichung im Vergleich zu den anderen Amplitu-
denparametern der Fourierreihe erfolgen muss. 
Bez. Fourier
N.Netz Par. Nr. Soll [N] Ist [N]  Abweich.[%] Soll [N] Ist [N] Abweich.[%] Soll [N] Ist [N] Abweich.[%]
1 1927,4 1869,5 -3,0 37,3 0,7 -2,8 135,3 0,7 -22,8
2 700,9 717,4 0,9 45,6 9,7 -2,7 546,0 550,0 0,7
A1 3 162,4 159,1 -0,2 1312,0 1303,8 -0,6 32,6 32,2 -0,1
4 226,0 211,6 -0,7 44,5 42,7 -0,1 591,2 592,1 0,1
5 28,6 22,5 -0,3 75,0 0,8 -5,7 20,6 1,1 -3,3
6 73,0 99,9 1,4 540,0 556,7 1,3 378,0 369,5 -1,4
7 21,0 49,6 1,5 13,0 1,0 -0,9 42,0 42,1 0,0
A2 8 145,0 121,2 -1,2 22,0 4,0 -1,4 145,0 138,9 -1,0
9 239,0 234,8 -0,2 34,0 38,4 0,3 77,0 77,3 0,0
10 199,0 176,9 -1,1 8,0 12,7 0,4 240,0 244,4 0,7
11 294,0 273,4 -1,1 21,0 12,2 -0,7 92,0 89,8 -0,4
12 78,0 92,4 0,7 449,0 462,5 1,0 187,0 186,5 -0,1
A3 13 188,0 177,7 -0,5 77,0 76,8 0,0 30,0 31,5 0,3
14 267,0 260,9 -0,3 11,0 4,2 -0,5 27,0 4,3 -3,8
15 162,0 165,3 0,2 435,0 434,9 0,0 58,0 61,4 0,6
16 149,2 163,6 0,7 15,7 7,2 -0,6 51,1 50,4 -0,1
17 106,6 103,7 -0,2 9,1 9,0 0,0 72,8 75,7 0,5
A4 18 69,3 71,3 0,1 341,1 343,5 0,2 30,6 42,0 1,9
19 115,9 113,1 -0,1 28,0 21,5 -0,5 62,6 63,6 0,2
20 42,7 48,9 0,3 12,7 1,2 -0,9 46,3 4,5 -7,1
GK40GK16 GK39
 
Tab. 5.8: Soll/Ist-Vergleich der Trainingsoutputs bezüglich der Amplitudenparameter 
Tab. 5.8: Comparison of nominal and actual values of the training outputs concerning 
the amplitude parameters 
5.4 Trainingsphase der neuronalen Netze - 69 -
5.4.4 Training von vier neuronalen Netzen zur Vorhersage der Pha-
senparameter 
Zur Vorhersage der Phasenparameter werden ebenfalls neuronale Netze mit drei ver-
deckten Schichten gewählt. Die Anzahl der Knoten in der ersten verdeckten Schicht be-
trägt 11, in der zweiten Schicht 12 und in der dritten Schicht 13 Knoten. Als Aktivie-
rungsfunktion wird die Sigmoid-Knotenfunktion gewählt (Neuronale Netze P1 - P4). Es 
wird dieselbe Eingabewertedatei wie beim Training der Amplitudenparameter verwen-
det. 
Die Tabelle 5.9 zeigt exemplarisch den Trainingserfolg der neuronalen Netze P1 bis P4 
zur Vorhersage der Phasenparameter am Beispiel der Trainingsdatensätze GK16, 
GK39 und GK40. Die Tabelle zeigt den Soll-Output, den Ist-Output des trainierten neu-
ronalen Netzes sowie dessen Abweichung vom Sollwert der Trainingsdatensätze relativ 
zur Grundperiode 2π. Die Abweichungen der Phasenparameter der Trainingsoutputs 
betragen nur wenige Prozent und sind damit sehr gering. 
Bez. Fourier
N.Netz Par. Nr. Soll [N] Ist [N]  Abweich.[%] Soll [N] Ist [N] Abweich.[%] Soll [N] Ist [N] Abweich.[%]
1 -1,9 -2,0 -2,0 -2,9 -3,0 -1,2 3,0 2,7 -5,0
2 2,1 2,3 2,1 -2,3 -2,3 0,1 -0,6 -0,7 -2,3
P1 3 -2,7 -2,6 2,0 1,9 1,9 0,7 0,8 0,8 0,0
4 1,5 1,5 -0,8 -2,6 -2,5 1,6 2,0 2,1 0,6
5 1,5 1,7 2,9 2,8 2,6 -2,0 -2,5 -2,4 1,9
6 -0,4 -0,5 -0,5 0,5 0,5 -0,3 -1,1 -1,1 -0,2
7 0,6 0,7 1,3 -2,9 -2,6 4,6 1,7 1,5 -3,8
P2 8 0,6 0,6 0,1 -1,2 -1,2 0,2 0,9 0,9 -0,1
9 0,7 0,6 -2,2 -2,4 -2,5 -0,4 -0,8 -0,7 1,3
10 -2,6 -2,9 -5,3 -2,9 -2,9 0,8 0,7 0,7 0,0
11 2,1 2,1 -0,8 0,9 0,9 0,3 -2,0 -2,0 0,0
12 1,6 1,7 1,0 -0,6 -0,6 -0,6 0,4 0,5 1,8
P3 13 -0,4 -0,4 0,3 -0,4 -0,4 0,3 -0,4 -0,3 1,0
14 -1,8 -1,7 1,0 -0,1 0,1 3,3 -2,3 -2,1 3,8
15 1,9 1,9 -0,2 -1,3 -1,3 0,3 -1,3 -1,3 0,6
16 -0,5 -0,5 -0,5 3,0 3,0 -0,6 -0,7 -0,8 -1,0
17 -3,1 -2,7 6,0 2,4 2,4 0,5 -1,0 -1,0 0,3
P4 18 -0,2 -0,1 1,6 -0,8 -0,7 1,3 1,1 1,1 -0,2
19 -2,3 -2,4 -0,8 2,0 2,0 0,5 0,2 0,2 -0,5
20 -0,5 -0,6 -1,0 -2,7 -2,5 2,5 -2,8 -2,8 0,0
GK16 GK39 GK40
 
Tab. 5.9: Soll/Ist-Vergleich der Trainingsoutputs bezüglich der Phasenparameter 
Tab. 5.9: Comparison of nominal and actual values of the training outputs concerning 
the phase parameters 
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5.5 Ermittlung der charakteristischen Parameter mit Hilfe der neuro-
nalen Netze 
In Kapitel 5.4.1 wird anschaulich die Güte der erfolgreich trainierten neuronalen Netze 
für die Trainingsdatensätze GK16, GK39 und GK40 durch einen grafischen Vergleich 
der Fourierreihe der Netzoutput-Parameter gegenüber der Referenz-Fourierreihe ge-
zeigt. Um darzulegen, dass die neuronalen Netze tatsächlich die Zusammenhänge ge-
lernt haben, wird in Kapitel 5.4.2 dieser Vergleich für die Testdatensätze GK27, GK32 
und GK43, die nicht mittrainiert wurden und damit neu für das neuronale Netze sind, 
durchgeführt. 
5.5.1 Test mit Trainingsdatensätzen 
Die Abbildungen 5.5 bis 5.7 stellen die Fourierreihen der Netzausgabewerte den Refe-
renz-Fourierreihen der Trainingsdatensätze GK16, GK39 und GK40 gegenüber.  
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Abb. 5.5: Vergleich der Fourierreihe der Netzoutput-Parameter und der Referenz-
Fourierreihe für den Trainingsdatensatz GK16 (L1/1) 
Fig. 5.5: Comparison of the Fourier series of the network output parameters and the 
reference of the Fourier series for the training data GK16 (plain) 
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Abb. 5.6: Vergleich der Fourierreihe der Netzoutput-Parameter und der Referenz-
Fourierreihe für den Trainingsdatensatz GK39 (K2/1) 
Fig. 5.6: Comparison of the Fourier series of the network output parameters and the 
reference of the Fourier series for the training data GK39 (twill 2/1) 
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440
Maschinenwinkel [°]
G
es
am
tk
et
tfa
de
nz
ug
kr
af
t [
N
]
Referenz-Fourierreihe
Fourierreihe der Netzoutput-Parameter
 
Abb. 5.7: Vergleich der Fourierreihe der Netzoutput-Parameter und der Referenz-
Fourierreihe für den Trainingsdatensatz GK40 (P2/2) 
Fig. 5.7: Comparison of the Fourier series of the network output parameters and the 
reference Fourier series for the training data GK40 (2*2 panama) 
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Die Fourierreihe der Netzoutput-Parameter und die Referenz-Fourierreihe des Bei-
spiels GK39 stimmen hervorragend überein. Das Beispiel GK16 zeigt eine sehr gute 
Übereinstimmung der Reihen. Auch das Beispiel GK40 zeigt trotz der großen Rapport-
länge von 4 Schusseinträgen eine sehr gute Übereinstimmung. Aufgrund der geringen 
Abweichungen der Phasenwerte gibt es praktisch keine Verschiebungen bezüglich der 
Maschinenwinkelachse. Lediglich bezüglich des Betrages gibt es wegen der leicht feh-
lerhaften Amplitudenwerte geringe Abweichungen zwischen den Netzoutput- und den 
Referenz-Fourierreihen.  
Ein solches Ergebnis ist beim Test mit Trainingsdaten Voraussetzung für ein gut trai-
niertes Netz, um auch für neue Eingabedaten richtige Voraussagen treffen zu können.  
5.5.2 Test mit Testdatensätzen 
Die Tabelle 5.10 zeigt die Netzausgabewerte der zehn neuronalen Netze für die Test-
datensätze GK27, GK32 und GK43, die nicht zum Training verwendet worden sind. Die 
Soll/Ist-Abweichungen der Mittelwerte und Rietanschlagskraftspitzen sind jeweils relativ 
zum Sollwert angegeben. Die Abweichungen der Amplitudenwerte werden relativ zur 
maximalen Soll-Amplitude der Fourierreihe angegeben. Die Abweichungen der Pha-
senwerte werden relativ zur Periodendauer 2π angegeben. Im Falle der Phasenabwei-
chung entspricht der Istwert wegen der Periodizität bei einer Abweichung von 100 % 
wieder dem geforderten Sollwert. 
Eine Beurteilung der Amplituden- und Phasenparameter ist ohne graphische Veran-
schaulichung schwierig. Grundsätzlich gilt aber, dass die entsprechenden Phasenwerte 
der betraglich großen Amplituden möglichst geringe Abweichungen haben sollten, da 
es sonst schnell zu großen Differenzen zwischen den Fourierreihen kommt. 
Beim Testdatensatz GK27 stimmen die Fourierreihe der Netzoutput-Parameter und die 
Fourierreihe verhältnismäßig gut überein (Abb. 5.8). Nur im Bereich von 460° und 540° 
kommt es zu größeren Abweichungen.  
Beim Testdatensatz GK32 kommt es bedingt durch den zu niedrigen Mittelwert zu gro-
ßen Abweichungen (Abb. 5.9). Wenn jedoch der richtige Mittelwert des gemessenen 
Kraftverlaufs (Referenz-Mittelwert) eingesetzt wird, sind deutliche Übereinstimmungen 
zwischen der Fourierreihe der Netzoutput-Parameter mit Referenz-Mittelwert und der 
Referenz-Fourierreihe zu erkennen. 
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Bez. Fourier
N.Netz Par. Nr. Soll [N] Ist [N]  Abweich.[%] Soll [N] Ist [N] Abweich.[%] Soll [N] Ist [N] Abweich.[%]
MW 1527 1538 0,73 2523 1686 -33,19 3510 3394 -3,30
RP 1886 1950 3,40 2868 2119 -26,14 4297 2767 -35,62
1 14,3 12,5 -1,0 65,9 0,6 -46,4 31,9 1,0 -18,9
2 115,6 144,9 15,9 327,1 148,6 -126,9 54,5 66,4 7,3
A1 3 28,3 7,0 -11,5 68,2 2,0 -47,1 436,2 580,2 87,9
4 86,2 260,8 94,5 251,4 20,6 -164,1 26,1 7,8 -11,2
5 67,5 6,5 -33,0 22,9 108,7 61,0 22,9 1,3 -13,1
6 550,0 613,2 34,2 659,7 620,3 -28,0 72,2 44,7 -16,8
7 31,2 78,3 25,5 79,3 33,8 -32,4 15,6 1,2 -8,8
A2 8 55,9 310,5 137,9 187,0 28,0 -113,1 25,1 50,9 15,7
9 44,3 2,7 -22,6 34,9 11,0 -17,0 122,7 1,0 -74,3
10 51,3 57,0 3,1 83,3 113,5 21,5 13,1 5,9 -4,4
11 59,4 27,4 -17,3 18,8 15,0 -2,7 9,4 2,1 -4,5
12 184,7 188,5 2,1 140,6 121,1 -13,9 77,1 292,3 131,3
A3 13 23,7 84,1 32,7 30,1 54,8 17,6 11,4 1,8 -5,9
14 92,9 156,6 34,5 114,1 78,9 -25,1 19,0 61,5 25,9
15 17,6 4,0 -7,4 19,8 5,0 -10,5 101,3 87,0 -8,7
16 50,3 58,5 4,4 54,3 141,0 61,7 27,1 128,2 61,7
17 13,5 6,1 -4,0 11,6 28,4 12,0 2,0 24,5 13,7
A4 18 34,7 7,6 -14,7 7,5 11,0 2,5 163,8 166,1 1,4
19 15,4 3,4 -6,5 7,0 0,0 -4,9 24,8 0,0 -15,1
20 39,0 28,7 -5,5 15,6 77,4 43,9 21,2 9,0 -7,5
1 2,2 -1,7 -61,2 -2,0 0,5 40,0 -1,9 0,3 34,7
2 1,3 1,0 -5,7 1,0 1,7 10,2 -2,8 2,9 90,3
P1 3 -0,3 -2,7 -38,9 -2,2 1,4 57,5 2,4 2,5 1,8
4 0,1 0,8 10,4 0,2 0,6 7,0 -2,6 1,9 72,7
5 0,8 1,4 8,9 -2,8 2,1 79,1 2,8 2,8 -0,5
6 3,0 -3,0 -96,0 2,4 2,1 -5,5 0,8 0,5 -5,4
7 1,7 -2,7 -70,6 1,4 2,1 11,6 -2,4 -0,2 35,0
P2 8 -2,8 2,4 82,1 3,1 -2,6 -90,5 1,9 0,1 -28,0
9 2,8 -2,4 -81,4 0,4 -2,7 -49,3 0,2 0,0 -2,4
10 -0,2 -2,9 -42,0 -3,1 1,0 64,8 -0,9 1,3 35,6
11 -2,2 2,2 69,7 1,2 2,5 20,3 -0,9 0,0 14,7
12 -0,2 -0,4 -3,4 -1,5 2,9 69,0 1,2 1,1 -0,5
P3 13 -1,1 2,9 63,3 -2,0 2,6 72,8 2,7 0,6 -34,1
14 0,1 0,5 6,4 -0,8 -0,5 4,7 -0,1 0,8 13,4
15 -1,1 -0,6 7,5 -1,6 -2,3 -10,6 3,0 1,5 -23,3
16 1,0 -1,5 -39,7 -0,1 -0,5 -5,6 -2,9 -0,1 44,6
17 0,9 -3,1 -62,5 -1,8 -2,9 -18,2 1,9 -1,2 -48,7
P4 18 1,9 2,3 5,5 0,1 1,5 23,6 3,1 -2,1 -83,3
19 1,7 -3,1 -76,1 2,3 -3,1 -85,2 -2,5 -0,9 25,3
20 -2,4 -2,0 6,7 -1,2 -1,8 -9,4 0,0 2,5 40,0
GK27 GK32 GK43
 
Tab. 5.10: Soll/Ist-Vergleich der Netzausgabewerte der Testdatensätze GK27, GK32 
und GK43 
Tab. 5.10: Comparison of nominal and actual values of the network output values of 
the test data GK27, GK32 und GK43 
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Abb. 5.8: Vergleich der Fourierreihe der Netzoutput-Parameter mit der Referenz-
Fourierreihe des Testdatensatzes GK27 (L1/1) 
Fig. 5.8: Comparison of the Fourier series of the network output parameters with the 
reference of the Fourier series of the test data GK27 (plain) 
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Abb. 5.9: Vergleich der Fourierreihe der Netzoutput-Parameter mit der Referenz-
Fourierreihe des Testdatensatzes GK32 (L1/1) 
Fig. 5.9: Comparison of the Fourier series of the network output parameters with the 
reference of the Fourier series of the test data GK32 (plain) 
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Auch im Falle des Testdatensatzes GK43 ist eine relativ gute Übereinstimmung der 
vorhergesagten und der Referenz-Fourierreihe zu erkennen (Abb. 5.10). Lediglich im 
höherfrequenten Bereich kommt es aufgrund von Phasenfehlern zu leichten Verschie-
bungen. 
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Abb. 5.10: Vergleich der Fourierreihe der Netzoutput-Parameter mit der Referenz-
Fourierreihe des Testdatensatzes GK43 (K2/1) 
Fig. 5.10: Comparison of the Fourier series of the network output parameters with the 
reference of the Fourier series of the test data GK43 (twill2/1) 
5.6 Generierung des Vergleichskraftverlaufs 
Die in Kapitel 5.3 trainierten neuronalen Netze liefern bei Eingabe der erforderlichen Ar-
tikel-, Garn- und Maschinendaten artikel- und maschinenspezifische Netzoutput-
Parameter (Fourierparameter, Mittelwert, Rietanschlagskraftspitze des Kettfadenzug-
kraftverlaufs), die den zeitlichen Verlauf der Kettfadenzugkraft möglichst gut nähern. 
Diese Daten bilden die Grundlage der artikelspezifischen praxisrelevanten Gütekrite-
rien. 
Der Mittelwert des Vergleichskraftverlaufs wird mit Hilfe des neuronalen Netzes MW 
bestimmt. Den zeitlichen Verlauf erhält man, wie in Kapitel 5.4 gezeigt, durch Einsetzen 
der von den neuronalen Netzen A1-4 und P1-4 vorhergesagten Fourierparameter in die 
Fourierreihe (Gl. 4.6) unter Verwendung der Gleichungen 4.9 und 4.10. Wie in Kapitel 
4.2.2 beschrieben, können die Kettfadenzugkraftspitzen während des Rietanschlags 
nicht immer sauber durch eine Fourierreihe mit 2 x 20 Parametern dargestellt werden, 
weil es sich hierbei um sehr kurze Ereignisse handelt, die zum Teil auch schon bei der 
Erstellung der Referenzperiode leicht verfälscht werden. Deshalb wurde die Rietan-
schlagskraftspitze gesondert erfasst und ein neuronales Netz zur Vorhersage dieses 
Wertes trainiert. Dieser Wert kann nun nachträglich in den Kraftverlauf eingefügt wer-
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den. Die Abbildungen 5.11 bis 5.13 zeigen exemplarisch die Fourierreihe der Netzout-
put-Parameter mit eingefügter Rietanschlagskraftspitze und die empirisch bestimmte 
charakteristische Referenzperiode für drei Trainingsdatensätze. Dieser Vergleich zeigt, 
dass das neuronale Netz die Trainingsdaten gut erlernt hat.  
Die Abbildungen 5.14 bis 5.16 zeigen die Fourierreihe der Netzoutput-Parameter mit 
eingefügter Rietanschlagskraftspitze und die empirisch bestimmte charakteristische 
Referenzperiode für die drei Testdatensätze. Diese Testdatensätze wurden, wie in Ka-
pitel 5.4 erläutert, nicht zum Training verwendet, so dass sie unbekannt für die neuro-
nalen Netze sind und der Netzoutput eine Vorhersage für neue Artikel darstellt.  
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Maschinenwinkel [°]
G
es
am
tk
et
tfa
de
nz
ug
kr
af
t [
N
]
Fourierreihe der Netzoutput-Parameter mit eingefügter Rietanschlagskraftspitze
charakteristische Referenzperiode mit eingefügter Rietanschlagskraftspitze
 
Abb. 5.11: Vergleich des von neuronalen Netzen bestimmten Kraftverlaufs mit der cha-
rakteristischen Referenzperiode für den Trainingsdatensatz GK16 (L1/1) 
Fig. 5.11: Comparison of the warp thread tension sequence predicted by the neural 
networks with the characteristic reference period for the training data GK16 
(plain) 
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Abb. 5.12: Vergleich des von neuronalen Netzen bestimmten Kraftverlaufs mit der cha-
rakteristischen Referenzperiode für den Trainingsdatensatz GK39 (K2/1) 
Fig. 5.12: Comparison of the warp thread tension sequence predicted by the neural 
networks with the characteristic reference period for the training data GK39 
(twill 2/1) 
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Abb. 5.13: Vergleich des von neuronalen Netzen bestimmten Kraftverlaufs mit der cha-
rakteristischen Referenzperiode für den Trainingsdatensatz GK40 (P2/2) 
Fig. 5.13: Comparison of the warp thread tension sequence predicted by the neural 
networks with the characteristic reference period for the training data GK40 
(2*2 panama) 
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Abb. 5.14: Vergleich des von neuronalen Netzen bestimmten Kraftverlaufs mit der cha-
rakteristischen Referenzperiode für den Testdatensatz GK27 (L1/1) 
Fig. 5.14: Comparison of the warp thread tension sequence predicted by the neural 
networks with the characteristic reference period for the test data GK27 
(plain) 
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Abb. 5.15: Vergleich des von neuronalen Netzen bestimmten Kraftverlaufs mit der cha-
rakteristischen Referenzperiode für den Testdatensatz GK32 (L1/1) 
Fig. 5.15: Comparison of the warp thread tension sequence predicted by the neural 
networks with the characteristic reference period for the test data GK32 
(plain) 
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Abb. 5.16: Vergleich des von neuronalen Netzen bestimmten Kraftverlaufs mit der cha-
rakteristischen Referenzperiode für den Testdatensatz GK43 (K2/1) 
Fig. 5.16: Comparison of the warp thread tension sequence predicted by the neural 
networks with the characteristic reference period for the test data GK43 
(twill 2/1) 
In Abbildung 5.14 stimmen die Vorhersage der neuronalen Netze und die Referenzkur-
ve auf Basis der Messdaten relativ gut überein. Sie unterscheiden sich nur in wenigen 
Bereichen. In Abbildung 5.15 ist deutlich der Einfluss des zu niedrig vorhergesagten 
Mittelwertes zu erkennen, während in Abbildung 5.16 die zu niedrige Spannungsspitze 
durch den Rietanschlag auffällt. Durch das Einfügen der Rietanschlagskraftspitze ist in 
den meisten Fällen eine weitere Annäherung des vorausgesagten Kraftverlaufs an die 
Referenzperiode möglich. Der tendenzielle Verlauf stimmt aber in allen drei Testfällen 
mehr oder weniger gut überein. 
Wenn der Betrag der vorhergesagten Rietanschlagskraftspitze kleiner als der entspre-
chende Betrag der Fourierreihe ist, wird er nicht eingefügt. (Abb. 5.16). 
Die Güte der vorhergesagten Kraftverläufe hängt davon ab, wie gut das Netz trainiert 
ist und wie gut die jeweiligen Trainingsdatensätze sind. Ein weiterer wesentlicher Punkt 
ist, wie ähnlich der neue Artikel und die gewählte Maschine den Artikeln und Maschi-
nen des Trainings sind. 
Grundsätzlich ist bei der Betrachtung der Kettspannung zu berücksichtigen, dass die 
Vorhersage der Kettfadenzugkraftverläufe auf Messungen an Webmaschinen basieren. 
Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Maschinen für den entsprechenden Artikel 
sehr gut eingestellt waren. Diese Annahme beruht darauf, dass es sich jeweils um eine 
Maschineneinstellung handelt, die sich über große Stücklängen bewährt hat. Das heißt 
die Warenqualität wurde als sehr gut beurteilt, die Betriebsdatenerfassung verzeichnete 
wenige Maschinenstillstände und das Laufverhalten der Maschine wurde subjektiv vom 
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Schichtmeister als sehr gut beurteilt. Es ist aber denkbar, dass es im Einzelfall annä-
hernd gleich gute oder gar bessere Einstellungen gibt.  
5.7 Zusammenfassung 
Im Optimierungsprozess muss eine Bewertung der simulierten Kraftverläufe durch ei-
nen Vergleich mit einem guten Vergleichskraftverlauf erfolgen. Dieser artikel- und ma-
schinenspezifische Vergleichskraftverlauf wird von neuronalen Netzen vorhergesagt. 
Diese zeichnen sich dadurch aus, dass sie in einer Trainingsphase Zusammenhänge 
lernen und anschließend in der sogenannten Recall-Phase für neue Eingabedaten die 
Ausgabedaten vorhersagen können.  
Für das Training der neuronalen Netze mussten zunächst die Ein- und Ausgabegrößen 
festgelegt werden. In einer Trainingsphase wurden dazu zunächst die als relevant ein-
geschätzten Artikel- und Maschinenparameter der Datenerhebung als Eingabegrößen 
verwendet, die dann in einem zweiten Schritt auf die erforderlichen Größen einge-
schränkt wurden. Zur vereinfachten Beschreibung des Kettfadenzugkraftverlaufs wur-
den als Ausgabewerte der Mittelwert der Kettfadenzugkraft, die 20 Fourierparameter-
paare, sowie die Kettfadenzugkraftspitze beim Rietanschlag gewählt. Weiterhin wurde 
die am besten geeignete Netzstruktur bestimmt. Es wurden zehn neuronale Netze glei-
cher Netzstruktur zur Vorhersage dieser 42 Ausgabewerte gewählt.  
Nach abgeschlossenem Training wurde der Lernerfolg der neuronalen Netze mit Hilfe 
von Testdatensätzen überprüft, die nicht zum Training verwendet worden waren. Dabei 
zeigte sich, dass die aus den von den neuronalen Netzen vorhergesagten Fourierpa-
rametern berechneten Kraftverläufe die gemessenen Verläufe in den charakteristischen 
Bereichen zum Teil gut und zum Teil passabel widerspiegeln. Die Güte der Vorhersage 
hängt davon ab, wie gut die jeweiligen Trainingsdaten waren, ein Lernen der Zusam-
menhänge aufgrund der Zusammensetzung der Trainingsdaten möglich war und wie 
ähnlich der zu untersuchende Datensatz den Trainingsdatensätzen ist. Bei einem Trai-
ning mit einem umfangreicheren Datenpool oder mit einem Datensatz eines einge-
schränkten Artikelbereichs ist mit einer Verbesserung der Vorhersagegüte für den je-
weiligen Artikelbereich zu rechnen. 
Eine direkte analytische Beschreibung der Zusammenhänge zwischen Garn-, Artikel- 
und fixen Maschinenparametern einerseits und dem empfohlenen Kettfadenzugkraft-
verlauf andererseits ist nicht möglich, weil die Struktur eines neuronalen Netzes zu 
komplex ist. Es besteht lediglich die Möglichkeit, für einen konkreten Anwendungsfall 
einen Eingabe-Parameter zu variieren und damit eine Abhängigkeit zu untersuchen. 
Eine hierdurch gefundene Tendenz muss aber nicht für einen anderen Anwendungsfall 
gültig sein. 
  
6 Ableitung von Gütekriterien zur Bewertung der simulierten 
Kettfadenzugkraftverläufe 
Die Bewertung der im Optimierungsprozess simulierten Kettfadenzugkraftverläufe soll 
durch einen Vergleich mit einem artikelspezifisch vorhergesagten Sollkettfadenzug-
kraftverlauf (Vergleichskraftverlauf) erfolgen. Aufgrund der Bewertung wird entschie-
den, ob eine geforderte Sollgüte erreicht wurde und der Optimierungsprozess abgebro-
chen werden kann. Wenn der Optimierungsprozess fortgesetzt werden muss, werden 
aufgrund der Bewertung die besten Datensätze im nächsten Optimierungsschritt ver-
wendet. Für diese Bewertung müssen Kriterien definiert werden, mit Hilfe derer die Gü-
te des jeweiligen simulierten Kraftverlaufs und damit der jeweiligen Maschineneinstel-
lung bestimmt werden kann. 
6.1 Definition der Gütekriterien 
Der Kettfadenzugkraftverlauf der Simulation soll möglichst gut dem von den neuronalen 
Netzen vorhergesagten Sollkettfadenzugkraftverlauf (Vergleichskraftverlauf) entspre-
chen. Hieraus ergibt sich das erste Gütekriterium mit der Forderung, dass die Differenz 
zwischen simulierter Kraft Fsim und empfohlener Kraft Fsoll jeder Zeit gegen Null geht. 
G1: 0→− sollsim FF        Gl. 6.1 
Da dies ein Idealzustand ist, der aber in der Praxis selten eintreten wird, sollte die Diffe-
renz der Kräfte innerhalb eines Toleranzbereichs liegen, dessen Weite mittels einer 
Prioritätenfunktion variiert werden kann (Kap. 6.3). 
Weiterhin sollten Kettspannungsänderungen je Zeiteinheit bzw. je Maschinenwinkel in 
einer ähnlichen Größenordnung liegen. Daraus ergibt sich die Forderung, dass die 
Steigungen der simulierten und der empfohlenen Kraftverläufe möglichst ähnlich sein 
sollen. Diese Forderung bildet das zweite Gütekriterium G2: 
G2: 0→∆
∆−∆
∆
t
F
t
F sollsim        Gl. 6.2 
Die beiden Gütekriterien G1 und G2 werden als Fourier-Gütekriterien bezeichnet. Sie 
fordern, dass der simulierte Spannungsverlauf dem empfohlenen Verlauf möglichst gut 
entspricht und werden in Kapitel 6.2 zur Berechnung des Gütewertes verwendet.  
Die Anwendung der Fourier-Gütekriterien erfordert, dass die neuronalen Netze des 
Systems für den entsprechenden Artikelbereich hinreichend gut trainiert wurden. Damit 
das System gegebenenfalls auch für Artikel außerhalb des trainierten Artikelbereichs 
eingesetzt werden kann, werden im folgenden die herkömmlichen Gütekriterien aus 
/15/ hinzugenommen, die bereits ihre Zweckmäßigkeit unter Beweis gestellt haben. Sie 
werden im Folgenden als allgemeine Basis-Gütekriterien (G3 - G7) bezeichnet. Die Be-
rücksichtigung dieser Kriterien kann in der Programmoberfläche gewählt werden. 
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Zur Vermeidung von Fadenbrüchen darf das Kettmaterial im Webprozess nicht über-
beansprucht werden. Aus dieser Forderung ergibt sich das Gütekriterium G3: 
 G3: ( ) maxmax FFsim <        Gl. 6.3 
Es besagt, dass die Kettfadenzugkraft Fsim während der gesamten Simulationsdauer 
den Maximalwert Fmax nicht überschreiten soll. Der Maximalwert wird in Abhängigkeit 
vom Sollmittelwert und von den Garneigenschaften festgelegt.  
Des Weiteren können Kettfäden beim Fachwechsel beschädigt werden, wenn sie mit-
einander verhaken. Die Klammerneigung der Kettfäden kann reduziert werden, indem 
sichergestellt wird, dass die Kettfadenzugkraft insbesondere in Geschlossenfachpositi-
on nicht zu gering wird. Daraus ergibt sich für das Gütekriterium G4, dass die Kettfa-
denzugkraft Fsim immer größer als ein Minimalwert Fmin sein soll: 
 G4: ( ) minmin FFsim >        Gl. 6.4 
Der Minimalwert wird in Abhängigkeit vom Sollmittelwert und von den Garneigenschaf-
ten festgelegt. 
Während der Rastphase der Schäfte in Offenfachstellung müssen die Kettfäden mit ei-
ner Fadenzugkraft FOF beaufschlagt sein, damit eine Schädigung des Vorderfachs 
durch die Schusseintragselemente bzw. durch den Schuss vermieden wird. Das Mini-
mum der Kettfadenzugkraft min(Fv=0,OF) während dieser Zeitspanne, in der keine 
Schaftbewegung erfolgt, muss dem Wert FOF möglichst genau entsprechen, so dass 
die Forderung gilt: 
 G5: ( ) 0min ,0 =−= OFOFv FF       Gl. 6.5 
Zur Erzielung der gewünschten Gewebedichte muss eine bestimmte mittlere Kettfa-
denzugkraft Fmittel eingehalten werden. Dazu muss die Webmaschineneinstellung so 
gewählt werden, dass die Abweichung zwischen Fmittel und der mittleren Kettfadenzug-
kraft pro Schusseintrag F möglichst klein ist. Die Gleichmäßigkeit des Gewebes wird 
verbessert, wenn während des Webprozesses konstante Spannungsverhältnisse in 
den Kettfäden herrschen. Ein Anstieg der mittleren Kettfadenzugkraft je Schussrapport 
ist daher zu vermeiden. Weiterhin können Einschwingvorgänge des Streichbaumsys-
tems zu Anlaufstellen im Gewebe führen. Es ist deshalb zu fordern, dass der Mittelwert 
F  der Simulation nach einer möglichst geringen Anzahl von Schusseinträgen dem 
Sollwert Fmittel entspricht. Diese Forderung kann mathematisch durch die Differenzbil-
dung zwischen der gemittelten Kettfadenzugkraft F  und dem Sollwert Fmittel und an-
schließender Summation der Absolutbeträge ausgedrückt werden: 
 G6: 0
1
→−∑ =kj mittelj FF        Gl. 6.6 
Hierbei gibt k die Anzahl der Schussrapporte im Betrachtungszeitraum an. Die Summe 
in Gleichung 6.6 soll im Laufe der Evolution ein Minimum oder idealerweise den Wert 0 
annehmen. 
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Eine Beschädigung des Kettmaterials kann neben der Überlastung durch zu hohe Kett-
fadenzugkräfte auch durch die Scheuerbelastung an den Fadenleitorganen im Kettver-
lauf hervorgerufen werden. Die Scheuerbelastung wird insbesondere durch die Relativ-
bewegungen zwischen den Kettfäden und den Kettwächterlamellen, den Weblitzenau-
gen und den Rietstäben verursacht. Neben der webtechnologisch zwingend erforderli-
chen Bewegung der Kettfäden in Produktionsrichtung, der Schaftbewegung und der 
Rietbewegung werden die Scheuerbewegungen der Kettfäden durch Schwankungen 
der Kettfadenzugkräfte verursacht. Diese zusätzliche Kettfadenbelastung kann redu-
ziert werden, wenn die Webmaschine so eingestellt ist, dass möglichst geringe 
Schwankungen im Kettfadenzugkraftverlauf auftreten. Zur Beurteilung der Simulations-
ergebnisse kann diese Anforderung an die Webmaschineneinstellung dadurch ausge-
drückt werden, dass die Standardabweichung S der N berechneten Werte der Gesamt-
kettfadenzugkraft ein Minimum annimmt. Diese Forderung bildet das Gütekriterium G7, 
das wegen des bekannten Erwartungswertes mit der Gleichung 6.7 bestimmt werden 
kann. /82/  
G7: ( )∑ −−= Ni i FFNS 211       Gl. 6.7 
6.2 Bildung eines Gütewertes 
Zur Beurteilung des simulierten Kettfadenzugkraftverlaufs (Kap. 6.3.1) müssen die in 
Kapitel 6.1 vorgestellten Einzelgütekriterien zu einem Gesamtgütewert GWgesamt 
zusammengefasst werden. Dafür soll gelten, dass ein kleiner Betrag einem günstigen 
Kettfadenzugkraftverlauf entspricht, der alle Einzelbeurteilungskriterien möglichst gut 
erfüllt. 
Zur Formulierung des Gesamtgütewertes der simulierten Kettfadenbelastung müssen 
die Ausdrücke der Gütekriterien so formuliert sein, dass sie nur positive Werte anneh-
men können und mit zunehmender Abweichung der Kettfadenzugkraft vom jeweiligen 
Einzelbeurteilungskriterium größere Werte annehmen.  
Mit den Gütekriterien G1 und G2, die den simulierten Kraftverlauf durch einen Vergleich 
mit dem Vergleichskraftverlauf auf Basis der Fourierreihe bewerten, wird der Gütewert 
der Fourier-Gütekriterien GWFourier berechnet.  
G1: 0→− sollsim FF        Gl. 6.1 
G2: 0→∆
∆−∆
∆
T
F
T
F sollsim        Gl. 6.2 
Die Bewertung des Kraftverlaufs erfolgt, indem der Betrag der Abweichungen der Funk-
tionen entsprechend G1 für eine definierte Anzahl Stützpunkte berechnet wird. Hieraus 
werden der Mittelwert (MW) und die Standardabweichung (S) gebildet, die jeweils mit 
Gewichtungsfaktoren gi gewichtet werden. Analog wird mit den Abweichungen der 
Steigungen der beiden Kurven (G2) verfahren (Gl. 6.8). 
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Bezüglich der Basis-Gütekriterien G3 bis G7 wird der Gütewert GWBasis gebildet. Ent-
sprechend der Gütekriterien G3 und G4 sollte der simulierte Kraftverlauf im Idealfall 
zwischen der oberen Grenze Fmax und der unteren Grenze Fmin verlaufen. Die Grenzen 
werden so eng gewählt, dass die Garnbeanspruchung innerhalb dieses Bereichs hin-
reichend gering bleibt. Zu Optimierungsbeginn werden die Maxima und Minima des 
simulierten Kraftverlaufs in der Regel außerhalb des Bereichs liegen. Daher werden die 
Gütekriterien G3 und G4 zu den Gleichungen 6.9. und 6.10 umgestellt, so dass sich 
während des Optimierungsvorgangs die Kettfadenzugkraftmaxima bzw. Kettfadenzug-
kraftminima zu den tolerierten Grenzen hinbewegen. 
Daraus ergeben sich letztlich die Gütekriterien G3 bis G7 zur Beurteilung der simulier-
ten Kettfadenzugkraft wie folgt: 
G3: 0)max(max →− simFF       Gl. 6.9 
G4: 0)min(min →− simFF       Gl. 6.10 
G5: ( ) 0min 0 →−= OFv FF       Gl. 6.5 
G6: 0
1
→−∑ =kj mittelj FF        Gl. 6.6 
G7: ( ) 0
1
1 2 →−− ∑Ni i FFN       Gl. 6.7 
Die Parameter der Kriterien müssen den folgenden Vorschriften entsprechen: 
mittelFF >max          Gl. 6.11 
mittelFF <min          Gl. 6.12 
maxmin FFF OF <<         Gl. 6.13 
Der Gütewert der Basis-Gütekriterien GWBasis wird aus der Summe der entsprechend 
ihrer jeweiligen Bedeutung gewichteten Einzelgütekriterien G3 bis G7 gebildet: 
∑
∑
=
== 7
3
7
3
i i
i ii
Basis
g
Gg
GW         Gl. 6.14 
Dabei ist zu beachten, dass auch bei webtechnologisch sinnvoller Wahl der Simulati-
onsparameter nicht alle Gütekriterien vollständig erfüllt werden können, sondern der 
Optimierungsalgorithmus eine Webmaschineneinstellung vorschlagen wird, die alle Kri-
terien entsprechend ihrer Gewichtung gleichzeitig möglichst gut erfüllt. Diese Ein-
schränkung ist damit zu begründen, dass die Gütekriterien einander zum Teil wider-
sprechen. Die Gütekriterien G3 und G4 erzwingen ein Maximum bzw. ein Minimum im 
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Kettspannungsverlauf. Dieser Forderung stehen die Kriterien G6 und G7 entgegen, die 
eine möglichst geringe Abweichung der Gesamtkettfadenzugkraft von ihrem Mittelwert 
verlangen. Der Kraftverlauf würde also möglichst glatt.  
Der Gütewert der Basis-Gütekriterien GWBasis würde den Wert Null annehmen, wenn 
alle Einzelgütekriterien vollständig erfüllt sind. In diesem Falle würden die Parameter 
der Simulationsrechnung so gewählt, dass auf Grund des Kriteriums G7 ein absolut 
schwankungsfreier Gesamtkettfadenzugkraftverlauf simuliert wird. Ein solcher Kettfa-
denzugkraftverlauf kann nur erreicht werden, wenn für alle Schafthübe der Wert Null 
vorgegeben wird. Diese Vorgabe ist technologisch nicht sinnvoll, da in der Realität kein 
Webfach geöffnet würde. Da das Gütekriterium G7 bei sinnvoller Wahl der Simulati-
onsparameter niemals den Wert Null annehmen kann, eignet es sich nur zum Vergleich 
verschiedener Simulationsergebnisse. Es kann daher dazu verwendet werden, durch 
Variation der Simulationsparameter und Vergleich der Simulationsergebnisse unterein-
ander, die Webmaschineneinstellung schrittweise im Programm zu optimieren. Durch 
den Optimierungsvorgang kann sich der simulierte Kraftverlauf z.B. hinsichtlich eines 
Kriteriums verschlechtern, aber der Gesamtgütewert wird verbessert. Die Berücksichti-
gung der einzelnen Kriterien hängt von der jeweiligen Gewichtung der Kriterien ab. 
Mit Hilfe von Prioritätenfunktionen PFourier und PBasis (Kap. 6.3.2) kann eine Gewichtung 
der Fourier- bzw. der Basis-Gütekriterien erfolgen. So können bei Anwendungsfällen, 
die denen des Trainings nahe kommen, die Fourier-Gütekriterien hoch gewichtet wer-
den, da mit einer guten Kettfadenzugkraftempfehlung zu rechnen ist. Wenn es sich da-
gegen um einen Anwendungsfall handelt, für den die neuronalen Netze nicht ausrei-
chend trainiert wurden, können die Basis-Gütekriterien höher gewichtet werden, um 
dennoch eine geeignete Maschineneinstellung berechnen zu können. Der Gewich-
tungsfaktor gFourier und gBasis wird nach Gl. 6.15 und 6.16 berechnet. Wird für eine Krite-
riengruppe keine Priorität gewählt, wird der entsprechende Gewichtungsfaktor zu Null 
gesetzt. 
FourierFourier Pg −=4        Gl. 6.15 
BasisBasis Pg −=4        Gl. 6.16 
Die Tabelle 6.1 zeigt die Berücksichtigung der jeweiligen Gütekriteriengruppe und den 
Gewichtungsfaktor des jeweiligen Gütewertes in Abhängigkeit von der gewählten Priori-
tät. 
Priorität  P Berücksichtigung der 
Gütekriteriengruppe 
Gewichtungsfaktor  g 
1 hoch 3 
2 mittel 2 
3 niedrig 1 
4  unberücksichtigt 0 
Tab. 6.1: Berücksichtigung der Gütekriteriengruppe   
Tab. 6.1: taking account of quality criteria group 
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Aus dem Gütewert der Fourier-Gütekriterien GWFourier und dem Gütewert der Basis-
Gütekriterien GWBasis wird nach Gleichung 6.17 der gemeinsame Gütewert GWgesamt 
gebildet. Die Gütewerte GWFourier und GWBasis werden dabei entsprechend der gewähl-
ten Priorität gewichtet. Wurde eine der Gütekriterienarten nicht ausgewählt, so ist der 
entsprechende Gewichtungsfaktor gleich Null und der gesamte Gütewert entspricht 
dem Gütewert der ausgewählten Gütekriterienart. 
 
BasisFourier
BasisBasisFourierFourier
gesamt gg
GWgGWg
GW +
⋅+⋅=     Gl. 6.17 
6.3 Einbindung der Gütekriterien in die Kettfadenzugkraftsimulation 
und Evolutionsstrategie 
Die in Kapitel 6.1 und 6.2 entwickelten Gütekriterien bzw. Gütewerte müssen in die 
schon existierende Evolutionsprozess-Komponente des am Institut für Textiltechnik der 
RWTH Aachen (ITA) entwickelten Automatisierungskonzeptes AUTO-WARP einge-
bunden werden. Dadurch soll eine Bewertung des simulierten Kettfadenzugkraftver-
laufs auf Basis der von den neuronalen Netzen vorhergesagten Netzoutputparameter 
ermöglicht werden.  
Bei der Optimierung der Webmaschineneinstellung muss ein Kompromiss zwischen 
den unterschiedlichen Anforderungen an den Kettfadenzugkraftverlauf gefunden wer-
den. Weiterhin stellt sich das Problem, dass aus den in Kapitel 6.2 abgeleiteten Güte-
kriterien für den Kettfadenzugkraftverlauf analytisch keine günstige Maschineneinstel-
lung berechnet werden kann, da zur Beschreibung des Webmaschinenverhaltens Glei-
chungssysteme und Differentialgleichungen verwendet werden müssen, die nur nume-
risch lösbar sind. Zur Optimierung der Maschineneinstellung mit Hilfe eines Prozesssi-
mulationsprogramms muss daher ein Algorithmus eingesetzt werden, der den Kom-
promiss in der Beurteilung des Kettspannungsverlaufs nachbilden kann, indem er eine 
günstige Maschineneinstellung anhand der Simulationsergebnisse ermittelt. Für eine 
solche Aufgabenstellung eignet sich die sogenannte Evolutionsstrategie /87, 88/. 
6.3.1 Optimierung von Maschineneinstellungen mit Hilfe der Evoluti-
onsstrategie 
Das Prinzip der Evolutionsstrategie orientiert sich an den natürlichen Abläufen in der 
Natur. Die Anpassung von Pflanzen und Lebewesen an ihre Umwelt beruht auf der 
ständigen Rekombination von Erbanlagen bei der Zeugung durch die Kreuzung der 
weiblichen und der männlichen Linien. Die Lebensfähigkeit des gezeugten Individuums 
wird anhand der Kriterien des natürlichen Konkurrenzkampfes und der äußeren Ein-
flüsse geprüft. Dies führt dazu, dass besonders gut an die Umwelt angepasste Pflan-
zen oder Lebewesen länger leben und mehr Nachkommen zeugen können. Dadurch 
findet eine ständige Anpassung der Natur an die Anforderungen des Lebens statt. Die 
Entwicklung völlig neuer Arten wird ermöglicht, indem bei der Kombination der mütterli-
chen und väterlichen Erbanlagen manchmal scheinbar zufällige Mutationen auftreten. 
Wenn die so erzeugten „zufälligen“ Individuen überlebensfähig sind, werden ihre Ei-
genschaften durch Vererbung an die nächsten Generationen erhalten und führen zur 
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Entwicklung einer verwandten, jedoch neuen Art. Der Vorteil dieses Ausleseverfahrens 
in der Natur durch die Evolution besteht darin, dass sich auch äußerst komplexe Arten 
mit einer großen Anzahl von Erbfaktoren nach dieser Methode weiterentwickeln kön-
nen. Das Beurteilungskriterium ist immer die Überlebensfähigkeit, die einen Kompro-
miss bei den Eigenschaften zur Erfüllung der unterschiedlichen Anforderungen des Le-
bens erfordert.  
Diese Modellvorstellungen von natürlichen Abläufen in der Evolution wurde auf die Op-
timierung technischer Systeme übertragen, damit auch sehr komplexe Aufgaben lösbar 
werden, bei denen die Wirkungszusammenhänge zwischen den einzelnen Einflussfak-
toren und den Ausgangsgrößen des Systems nicht geschlossen beschrieben werden 
können. Um die Evolutionsstrategie zur Optimierung der Webmaschineneinstellung 
hinsichtlich des Kettfadenzugkraftverlaufs verwenden zu können, muss ein Simulati-
onsmodell der Webmaschine zur Berechnung der Kettfadenzugkraft vorliegen. Daher 
wird das Prozesssimulationsprogramm des AUTO-WARP-Konzepts verwendet. Ferner 
müssen Beurteilungskriterien für die Bewertung der Ergebnisse der Simulationsrech-
nung formuliert werden. Hierfür werden die in Kapitel 6.1 und 6.2 abgeleiteten Gütekri-
terien bzw. Gütewerte verwendet. Der Ablauf der einzelnen Schritte des Optimierungs-
algorithmus nach der Evolutionsstrategie für die Einstellung einer Webmaschine ist in 
Abbildung 6.1 dargestellt. 
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Abb. 6.1: Ermittlung einer optimierten Webmaschineneinstellung nach dem 
Evolutionsalgorithmus 
Fig. 6.1: Determination of an optimised loom setting according to the evolution algo-
rithm 
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Zu Beginn der Evolutionsrechnung wird ein Datensatz zur Beschreibung einer Webma-
schineneinstellung ausgewählt. Dieser Datensatz stellt die Erbanlagen der väterlichen 
Linie in der Evolution dar und enthält alle für die Simulation erforderlichen Artikel- und 
Maschinendaten. Durch zufällige Variation der zu optimierenden Einstellparameter 
(Streichbaum- und Kettwächterposition) des ausgewählten Datensatzes werden ein 
oder mehrere weitere Datensätze als mütterliche Linie generiert. Im nächsten Arbeits-
schritt werden die Parameter aus der väterlichen und der mütterlichen Linie in weiteren 
Datensätzen rekombiniert, wobei einige Parameter zusätzlich zufällig verändert wer-
den. Dadurch entstehen die sogenannten Kinder, die eine Mischung aus den Einstell-
parametern der väterlichen und der mütterlichen Linie darstellen. Für jeden Datensatz 
erfolgt anschließend die Simulation der Kettfadenzugkraftverläufe, die mit Hilfe der Gü-
tekriterien bzw. der Gütewerte beurteilt werden sollen. Falls der Gütewert eines der Be-
rechnungsergebnisse eine vorgegebene Güte erreicht hat, kann die Webmaschine mit 
den Einstellwerten des entsprechenden Datensatzes eingestellt werden. Anderenfalls 
werden die Datensätze nach ansteigendem Gütewert sortiert. Die Parametersätze mit 
den besten Gütewerten werden im nächsten Durchgang der Evolutionsrechnung als 
neue Eltern verwendet, wobei die gleiche Anzahl Eltern wie zu Beginn der Rechnung 
ausgewählt wird. Durch Variation und Rekombination werden aus den neuen Eltern 
Kinderparametersätze der zweiten Generation gebildet. Für die nun aktuellen Eltern 
und Kinder werden erneut die Prozesssimulation und die Beurteilung durchgeführt, so 
dass nach und nach eine Verbesserung der Gütewerte erreicht wird. Der Evolutions-
prozess bricht ab, sobald ein Grenzwert des Gütewertes unterschritten wird oder der 
Gütewert sich innerhalb einer bestimmten Anzahl von Generationen nicht mehr verbes-
sert. 
Der Vorteil des Einsatzes der Evolutionsstrategie zur Ermittlung verbesserter Webma-
schineneinstellungen besteht in der Verknüpfung der komplexen Simulationsrechnung 
mit den unter webtechnologischen Gesichtspunkten unabhängig voneinander formulier-
ten Gütekriterien Gi (Kap. 6.2). Jedes Gütekriterium drückt eine Anforderung an den 
Kettfadenzugkraftverlauf aus, wobei Widersprüche und Redundanzen zulässig sind. 
Diese Formulierungsweise kommt der Behandlung des vielschichtigen Problems der 
Optimierung der Webmaschineneinstellung entgegen, bei dem die einzelnen Maschi-
neneinstellparameter miteinander verknüpft den Kettfadenzugkraftverlauf nichtlinear 
beeinflussen. Es muss kein analytischer Zusammenhang zwischen den Gütekriterien 
und dem Kettfadenzugkraftverlauf formuliert werden, da der Evolutionsalgorithmus die 
Webmaschineneinstellung so verändert, dass alle Gütekriterien gemeinsam möglichst 
gut erfüllt werden. 
Bei der Generierung der Kinder im Zuge der Evolution erfolgt neben der Rekombination 
eine zufällige Variation der zu optimierenden Parameter. So wird vermieden, dass eine 
verbesserte Maschineneinstellung nur in der Nähe der ursprünglichen Einstellung ge-
funden wird. Die natürliche Analogie zu dieser Verfahrensweise liegt in der Entstehung 
neuer Arten durch die zufällige Veränderung in den vererbten Genen.  
In der technischen Anwendung der Evolutionsstrategie dürfen diese Parameter nur im 
Rahmen der physikalisch und mechanisch sinnvollen Grenzen variiert werden. Deshalb 
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werden zu Beginn der Evolutionsrechnung Grenzwerte für alle Parameter festgelegt. 
So wird sichergestellt, dass z.B. die x-Koordinate des Streichbaums nicht kleiner als die 
der Position des Kettwächters in dieser Richtung wird. Die Grenzwerte sind in Dateien 
abgelegt und können hier frei verändert werden. 
6.3.2 Einbinden der Gütekriterien 
Zur Optimierung der Maschineneinstellung soll die Programmstruktur des Optimie-
rungsprogramms des AUTO-Warp-Konzepts aus /15/ verwendet werden. Dieses Opti-
mierungsprogramm auf Basis der Evolutionsstrategie verwendet zur Bewertung der si-
mulierten Kraftverläufe die in 6.1 beschriebenen Basis-Gütekriterien. Die ursprüngliche 
AUTO-WARP-Software ist in der Programmiersprache C als DOS-Version geschrie-
ben.  
Damit das Optimierungsprogramm mit den übrigen Systemkomponenten kompatibel 
und auf modernen Rechnern mit neuen Betriebssystemen lauffähig ist, wird das Opti-
mierungsprogramm in C++ als Windows-basierte Version neu programmiert. Dabei 
wird die Bewertung der simulierten Kraftverläufe um die in 6.1 beschriebenen Fourier-
Gütekriterien erweitert. Es besteht die Möglichkeit, weitere Kriterien zu berücksichtigen, 
die sich im Laufe der zukünftigen Forschung als wichtig herausstellen. Hiermit wird die 
Möglichkeit für zukünftige Weiterentwicklungen und zur Anpassung des Programms an 
spezielle Gegebenheiten der jeweiligen Weberei gegeben. 
Die Abbildung 6.2 zeigt die Benutzeroberfläche der AUTO-WARP-Software zur Aus-
wahl der Gütekriterien, nachdem der Anwender einen Ausgangsparametersatz für Op-
timierungsprozess eingegeben hat.  
 
Abb. 6.2: Benutzeroberfläche zur Auswahl der Gütekriterien 
Fig. 6.2: Menu for the selection of the quality control criteria 
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Der Bediener des Programms hat vor dem Start des Evolutionsprozesses die Möglich-
keit, die Gütekriterien aus den Kriteriengruppen Fourier-, Basis- und weitere zukünftige 
Gütekriterien auszuwählen. Zu jedem der Bereiche kann eine Priorität festgelegt wer-
den. Wenn eine Kriteriengruppe nicht gewählt wird, wird die Priorität auf 4 gesetzt (Tab. 
6.1) und diese Kriterien werden nicht berücksichtigt.  
Im oberen Drittel der Eingabemaske werden die mit Hilfe der neuronalen Netze be-
stimmten Netzoutput-Parameter-Dateien ausgewählt. Im zweiten Drittel können die zu-
künftig noch festzulegenden Gütekriterien oder einzuhaltende Bedingungen und Vor-
gaben eingelesen werden. Im unteren Feld wird eine Datei mit den allgemeinen Basis-
Gütekriterien ausgewählt. Dort stehen beispielsweise die Maximal- und Minimalwerte 
der Kettfadenzugkraft. 
Mit Hilfe der Prioritätentasten kann gewählt werden, wie stark die verschiedenen Krite-
riengruppen bei der Bewertung gewichtet werden. Dieses kann zum Beispiel in Abhän-
gigkeit davon erfolgen, wie gut die neuronalen Netze für einen Artikel bzw. ein Artikel-
spektrum trainiert sind. Neben der Bewertung der Datensätze nach Gl. 6.17 zur Aus-
wahl der besten Datensätze als neue Elterndatensätze im Evolutionsprozess wird nach 
jedem Evolutionsschritt kontrolliert, ob die simulierten Kraftverläufe innerhalb eines To-
leranzbereichs liegen. Die Grenzen des Toleranzbereichs (Abb. 6.3) werden in Abhän-
gigkeit von der gewählten Priorität der Fourier-Gütekriterien definiert. Der Toleranzbe-
reich wird nach Gl. 6.18 berechnet. PFourier ist die in der Eingabemaske gewählte Priori-
tät der Fourier-Gütekriterien. Für die Priorität 1 beträgt die Toleranzweite ∆FToleranz des 
Toleranzbereichs ±10 % des Mittelwertes des Vergleichskraftverlaufs (MW(Fsoll)). 
 )(1,0 sollFourierToleranz FMWPF ⋅⋅=∆       Gl. 6.18  
Liegt einer der Kraftverläufe innerhalb des Toleranzbereichs, ist das Abbruchkriterium 
erfüllt und die Evolutionsschleife wird verlassen. Die gesuchte Maschineneinstellung ist 
damit gefunden. Wird die Toleranzgrenze noch nicht unterschritten, so werden die bei-
den Parameterdatensätze, die den besten Gesamtgütewert aufweisen ausgewählt und 
als neue Elterndatensätze verwendet. Der Evolutionsprozess wird spätestens nach der 
vorgegebenen Anzahl Evolutionsschritte beendet. 
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Abb. 6.3: Toleranzbereich um Vergleichskraftverlauf 
Fig. 6.3: Tolerance zone of comparison tension sequence  
Toleranzbereich 
∆FToleranz 
  
7 Ermittlung von artikelspezifischen Maschineneinstellungen 
7.1 Berechnung von Maschineneinstellungen mit Hilfe der Evoluti-
onsstrategie 
Zum Test des Konzeptes, Maschineneinstellungen mit Hilfe der Evolutionsstrategie und 
praxisrelevanter Gütekriterien auf Basis neuronaler Netze zu berechnen, werden die 
Maschineneinstellungen zu ausgewählten Artikeln ermittelt. Für die anschließenden 
Webversuche mit den berechneten Maschineneinstellungen (Kap. 7.2) wird eine Grei-
ferwebmaschine des Typs HTV 8/SD der Firma Dornier verwendet. Die Maschine be-
findet sich im Technikum des Institutes für Textiltechnik der RWTH Aachen (ITA) und 
ist mit dem Prototypen der in Kapitel 2 beschriebenen automatischen Verstellung der 
Hinterfachgeometrie ausgerüstet. Das Kettmaterial besteht aus glattem Polyesterfila-
mentgarn mit der Feinheit 55,5 tex. 
Die Webmaschine ist mit 6 Schäften versehen. Es werden folgende drei Bindungen 
eingestellt: 
Versuch Bindung Kettfeinheit Schussfadendichte
  tex Fd/cm 
GKV1 L1/1 55,5 18,8 
GKV2 K2/1 Z 55,5 18,8 
GKV3 P2/2 2+2+1+1f. 55,5 18,8 
Tab. 7.1: Artikeldaten der Gütekriterientests GKV1 bis GKV3 
Tab. 7.1: Fabric data of the quality criteria test GKV1 to GKV3 
Für diese drei Bindungen werden mit Hilfe der trainierten neuronalen Netze (Kap. 5) die 
Netzoutputparameter bestimmt und die Fourierreihen erstellt. Die Optimierung der Ma-
schineneinstellung wird hinsichtlich der vertikalen Positionen des Streichbaumes (SbY) 
und des Kettfadenwächterkorbes (KwY) durchgeführt. Diese Maschinenparameter wer-
den für die Optimierung ausgesucht, da frühere Forschungsergebnisse zeigen, dass 
z.B. ein Verstellen des Kettfadenwächterkorbes um nur 14 mm eine Vervierfachung der 
Kettfadenbrüche zur Folge haben kann /57/. 
Das Ergebnis der Optimierungsberechnungen sind die drei folgenden Einstellungen der 
Hinterfachgeometrie EEvo1 - EEvo3. Die Einstellwerte beziehen sich immer auf den Wa-
renrand, der als Nullpunkt des Koordinatensystems definiert wurde. 
Für die Leinwandbindung (GKV1) EEvo1: 
Streichbaum X-Position SbX:  1010 mm 
Streichbaum Y-Position SbY:        3 mm 
Kettfadenwächter X-Position KwX:   735 mm 
Kettfadenwächter Y-Position KwY:       0 mm 
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Für die Köperbindung (GKV2) EEvo2: 
Streichbaum X-Position SbX:  1010 mm 
Streichbaum Y-Position SbY:        3 mm 
Kettfadenwächter X-Position KwX:   735 mm 
Kettfadenwächter Y-Position KwY:       0 mm 
Für die Panamabindung (GKV3) EEvo3: 
Streichbaum X-Position SbX:  1010 mm 
Streichbaum Y-Position SbY:      56 mm 
Kettfadenwächter X-Position KwX:   735 mm 
Kettfadenwächter Y-Position KwY:       8 mm 
Die Abbildung 7.1 zeigt die Simulation der Kettfadenzugkraftverläufe für die schlechte 
Maschinenvoreinstellung E1, die gute konventionelle Einstellung E2 und für die mit Hilfe 
der Evolution berechnete Einstellung EEvo2 des Köperartikels GKV2. Weiterhin ist die 
Vorgabe der neuronalen Netze dargestellt.  
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Abb. 7.1: Vergleich der Simulation der Kettfadenzugkraft für die drei Maschinenein-
stellungen und die Vorgabe der neuronalen Netze für den Artikel GKV2 
Fig. 7.1: Comparison of the simulation of the warp thread tension for the three ma-
chine settings and the prediction of the neural networks for the fabric GKV2 
Für die schlechte Voreinstellung E1 gibt die Simulation den höchsten Kraftverlauf an. 
Mit der konventionellen Einstellung E2 ist bereits eine Reduzierung der Kraft erfolgt. Die 
simulierten Kettfadenzugkraftverläufe nähern sich während der Evolution immer weiter 
der Vorgabe der neuronalen Netze an. Für die Einstellung EEvo2 gibt die Simulation den 
niedrigsten Kraftverlauf an. Sie erreicht aber nicht das sehr niedrige Niveau der 
Vorgabe der neuronalen Netze.  
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7.2 Verwendung der berechneten Maschineneinstellungen für Web-
versuche 
Die in Kapitel 7.1 berechneten artikelspezifischen Maschineneinstellungen sollen ge-
testet werden. Dafür werden Webversuche durchgeführt und dabei das Laufverhalten 
der Webmaschine und der Ausfall des produzierten Gewebes analysiert. 
7.2.1 Versuchsaufbau 
Die Webversuche mit den berechneten Maschineneinstellungen werden im Technikum 
des Institutes für Textiltechnik an einer Dornier Greiferwebmaschine HTV 8S/D durch-
geführt, die mit einer automatischen Verstellung der Hinterfachgeometrie ausgestattet 
ist. Zum Vergleich werden zuvor Webversuche mit anderen, nicht vorgeschlagenen 
Einstellungen vorgenommen. Dabei wird für die Leinwandbindung und die Köperbin-
dung mit der Einstellung E1 eine bewusst schlecht gewählte Voreinstellung und mit der 
Einstellung E2 eine textiltechnologisch sinnvolle Einstellung der Maschine verwendet. 
Einstellwerte der Voreinstellung E1: 
Streichbaum X-Position SbX:  1010 mm 
Streichbaum Y-Position SbY:  44 mm 
Kettfadenwächter X-Position KwX: 735 mm 
Kettfadenwächter Y-Position KwY: 36 mm 
Einstellwerte der konventionellen Einstellung E2: 
Streichbaum X-Position SbX:  1010 mm 
Streichbaum Y-Position SbY:  4 mm 
Kettfadenwächter X-Position KwX: 735 mm 
Kettfadenwächter Y-Position KwY: 16 mm 
Die Tabelle 7.2 zeigt eine Zuordnung der durchgeführten Webversuche zu den Ver-
suchsbezeichnungen. Die Beurteilung der Maschineneinstellungen erfolgt in Hinblick 
auf das Laufverhalten der Webmaschine und den Gewebeausfall. 
Versuch Bindung Artikel Einstellung 
WV1 L 1/1 GKV1 Voreinstellung (E1) 
WV2 K 2/1 GKV2 Voreinstellung (E1) 
WV3 P 2/2 GKV3 Voreinstellung (E1) 
WV4 L 1/1 GKV1 Konventionell (E2) 
WV5 K 2/1 GKV2 Konventionell (E2) 
WV6 P 2/2 GKV3 Konventionell (E2) 
WV7 L 1/1 GKV1 Evolution (EEvo1) 
WV8 K 2/1 GKV2 Evolution (EEvo2) 
WV9 P 2/2 GKV3 Evolution (EEvo3) 
Tab. 7.2: Bezeichnungen der Webversuche 
Tab. 7.2: Designations of the weaving tests 
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7.2.2 Analyse des Laufverhaltens der Webmaschine 
Während der Webversuche WV1 bis WV9 der Artikel GKV1 bis GKV3 kommt es zu fol-
genden kettbedingten Maschinenstillständen je 100.000 Schusseinträge (Tab. 7.2). 
Bei der Voreinstellung E1 (schlechte Einstellung) kam es teilweise zu über 80 Maschi-
nenstillständen. Zusätzlich traten bei dieser Einstellung eine hohe Anzahl an Filament-
schädigungen und -brüchen auf. Bei der konventionellen Einstellung E2 treten wesent-
lich weniger Maschinenstillstände auf. Mit den beiden mit Hilfe des Evolutionsprozes-
ses berechneten Einstellungen EEvo1 und EEvo2 sind für den Leinwand- und den Köper-
Artikel eine weitere Verbesserung des Laufverhaltens zu erreichen, so dass bei diesen 
Webversuchen die wenigsten Maschinenstillstände auftreten. Die berechnete Maschi-
neneinstellung EEvo3 bringt hingegen für den Panama-Artikel keine signifikante Verbes-
serung gegenüber der konventionellen Einstellung E2.  
Versuch Bindung Artikel Einstellung 
Maschinenstillstände 
je 100.000 Schuss 
WV1 L 1/1 GKV1 Voreinstellung (E1) 56 
WV2 K 2/1 GKV2 Voreinstellung (E1) 84 
WV3 P 2/2 GKV3 Voreinstellung (E1) 78 
WV4 L 1/1 GKV1 Konventionell (E2) 14 
WV5 K 2/1 GKV2 Konventionell (E2) 18 
WV6 P 2/2 GKV3 Konventionell (E2) 12 
WV7 L 1/1 GKV1 Evolution (EEvo1) 4 
WV8 K 2/1 GKV2 Evolution (EEvo2) 6 
WV9 P 2/2 GKV3 Evolution (EEvo3) 10 
Tab. 7.3: Maschinenstillstände je 100.000 Schusseinträge 
Tab. 7.3: Machine deadlocks at 100,000 weft insertions 
Wie bei der Erhebung in den Webereien werden während der Webversuche die den 
Webprozess bestimmenden Parameter mit Hilfe der in Kapitel 3.2.1 vorgestellten Sen-
soren gemessen. Im Folgenden werden die gemessenen Kettfadenzugkraftverläufe der 
drei produzierten Artikel verglichen. 
Leinwand L 1/1 (GKV1) 
Die Abbildung 7.2 gibt einen Überblick über die gemessenen Gesamtkettfadenzug-
kraftverläufe des Leinwandartikels GKV1 bei den Maschineneinstellungen E1, E2 und 
EEvo1. Zusätzlich sind das Triggersignal und die Bewegung des ersten Schaftes einge-
tragen. Es ist zu erkennen, dass der mittlere Kettfadenverlauf der Einstellung E1 deut-
lich niedriger als der der Einstellungen E2 und EEvo1 verläuft. Um aber die Belastung der 
einzelnen Kettfäden abzuschätzen, muss man die Kraftverläufe der Kettfäden eines 
Schaftes betrachten, die immer gleich binden und annähernd gleich belastet werden. 
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Für alle Maschineneinstellungen treten üblicherweise am sechsten Schaft wegen der 
größten Schaftauslenkung die höchsten Kettfadenzugkräfte und am ersten Schaft die 
niedrigsten Kettfadenzugkräfte auf. Deshalb werden in den Abbildungen 7.3 und 7.4 für 
die Schäfte 1 und 6 die Kettfadenzugkraftverläufe bei der Voreinstellung, der konventi-
onellen Einstellung und der Evolutionseinstellung (E1 , E2 , EEvo1) verglichen.  
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Abb. 7.2: Gemessene Gesamtkettfadenzugkraftverläufe des Leinwandartikels GKV1 
bei den Maschineneinstellungen E1, E2 und EEvo1  
Fig. 7.2: Measured total warp thread tension sequences of the canvas GKV1 with the 
machine settings E1, E2 and EEvo1 
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Abb. 7.3: Gemessene Kettfadenzugkraftverläufe am Schaft 1 bei den Maschinenein-
stellungen E1, E2, EEvo1 für den Leinwandartikel GKV1 
Fig. 7.3: Measured warp thread tension sequences at the shaft 1 with the machine 
settings E1, E2, EEvo1 for the canvas fabric GKV1 
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Abb. 7.4: Gemessene Kettfadenzugkraftverläufe am Schaft 6 bei den Maschinenein-
stellungen E1, E2, EEvo1 für den Leinwandartikel GKV1 
Fig. 7.4: Measured warp thread tension sequences at the shaft 6 with the machine 
settings E1, E2, EEvo1 for the canvas fabric GKV1 
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In beiden Abbildungen ist zu erkennen, dass mit der Einstellung EEvo1 eine deutliche 
Reduzierung der Kettfadenzugkräfte für den Leinwandartikel GKV1 erreicht werden 
konnte. Dieses ist insbesondere an Schaft 6 der Fall, an dem die Kettfäden am stärk-
sten beansprucht werden und wo die Wahrscheinlichkeit für einen Kettfadenbruch am 
höchsten ist.  
Köper K 2/1 (GKV2) 
In den Abbildungen 7.5 bis 7.7 werden wieder die Kettfadenzugkräfte eines Schaftes 
bei den verschiedenen Maschineneinstellungen verglichen. Es zeigt sich, dass bei den 
Schäften 1 und 6 die Maxima der Kettkraft in der Einstellung EEvo2  geringfügig niedriger 
als in der konventionellen Einstellung E2 sind. Dagegen konnte mit der Einstellung EEvo2 
eine deutliche Reduzierung der Kettfadenzugkräfte an den Schäften 2 und 5 gegenüber 
der Einstellung E2 erreicht werden. Bei der dargestellten Kraft handelt es sich aber um 
eine Mittelung der Kettfadenzugkräfte der Schäfte 2 und 5. Es ist also damit zu rech-
nen, dass das Maximum des fünften Schafts tatsächlich noch höher ist.  
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Abb. 7.5: Gemessene Kettfadenzugkraftverläufe am Schaft 1 bei den Maschinenein-
stellungen E1, E2, EEvo2 für den Köperartikel GKV2 
Fig. 7.5: Measured warp thread tension sequences at shaft 1 with the machine set-
tings E1, E2, EEvo2 for the twill GKV2 
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Abb. 7.6: Gemessene mittlere Kettfadenzugkraftverläufe der Schäfte 2 und 5 bei den 
Maschineneinstellungen E1 , E2 , EEvo2 für den Köperartikel GKV2 
Fig. 7.6: Measured average warp thread tension sequences of the shafts 2 and 5 
with the machine settings E1, E2, EEvo2 for the twill GKV2 
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Abb. 7.7: Gemessene Kettfadenzugkraftverläufe am Schaft 6 bei den 
Maschineneinstellungen E1, E2, EEvo2 für den Köperartikel GKV2 
Fig. 7.7: Measured warp thread tension sequences at shaft 6 with the machine set-
tings E1, E2, EEvo2 for the twill GKV2 
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Somit kann auch für die Köperbindung mittels der Einstellhilfe eine Maschineneinstel-
lung bestimmt werden, mit der eine Reduzierung der maximalen Kraftspitzen erreicht 
wird.  
Panama P2/2 2+2+1+1f. (GKV3) 
Die Abbildung 7.8 zeigt zum Überblick die gemessenen Gesamtkettfadenzugkraftver-
läufe der Panamaartikel GKV3 bei den Maschineneinstellungen E1, E2 und EEvo3. Zu-
sätzlich sind das Triggersignal und die Bewegung des ersten Schaftes eingetragen.  
Die Gesamtkettfadenzugkraftverläufe der Maschineneinstellung E1 und EEvo3 verlaufen 
auf ähnlichem Niveau und liegen unter dem der Einstellung E2. Der Verlauf der Einstel-
lung EEvo3  schwankt allerdings sehr stark und hat zum Teil sehr hohe Spitzen.  
Die Abbildung 7.9 zeigt, dass die mittlere Kettfadenzugkraft in Offenfachposition in der 
konventionellen Einstellung E2 und in der Evolutionseinstellung zwar ähnlich sind, aber 
der Kraftverlauf in der Evolutionseinstellung EEvo3 stark schwankt.  
Im Gegensatz zu den Maschineneinstellungen EEvo1 und EEvo2 kann mit der Einstellung 
EEvo3 keine Reduzierung der Kettfadenzugkraftmaxima erzielt werden. Eine Betrach-
tung der Trainingsdaten des neuronalen Netzes zeigt, dass das Netz für diesen An-
wendungsfall nicht ausreichend trainiert wurde. Die Trainingsdaten enthalten lediglich 
zwei Datensätze mit Panamabindung, so dass das neuronale Netz die Zusammenhän-
ge nicht ausreichend lernen konnte.  
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Abb. 7.8: Gemessene Gesamtkettfadenzugkraftverläufe der Panamaartikel GKV3 bei 
den Maschineneinstellungen E1, E2 und EEvo3  
Fig. 7.8: Measured total warp thread tension sequences of panama fabric GKV3 with 
the machine settings E1, E2 and EEvo3 
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Abb. 7.9: Gemessene Kettfadenzugkraftverläufe am Schaft 6 bei den Maschinenein-
stellungen E1, E2 , EEvo3 für den Panamaartikel GKV3 
Fig. 7.9: Warp thread tension sequences at shaft 6 with the machine settings E1, E2, 
EEvo3 for panama fabric GKV3 
Vergleich der simulierten und der gemessenen Kraftverläufe 
In den Abbildungen 7.10 und 7.11 werden die simulierten Kettfadenzugkraftverläufe der 
mit Hilfe der praxisrelevanten Gütekriterien und der Evolution bestimmten Einstellungen 
EEvo1 bzw. EEvo2 und die jeweils gemessene Kettfadenzugkraft gezeigt.  
Die Übereinstimmung der Verläufe ist zu erkennen, jedoch werden in der Simulation 
die Kraftamplitude zu gering und der Verlauf im Bereich der Rietanschlagskraftspitze zu 
hoch berechnet. Diese Abweichung ist auf die ungenaue Erfassung der Dämpfung des 
Webprozesses im Simulationsmodell zurückzuführen, die sich im wesentlichen aus der 
Dämpfung des Streichbaumsystems und der Reibung der Kettfäden aneinander und an 
den Maschinenelementen ergibt. 
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Abb. 7.10: Kettfadenzugkraftverlauf der Simulation und der Messung für den Lein-
wandartikel GKV1 
Fig. 7.10: Warp thread tension sequence of the simulation and the measurement for 
the canvas fabric GKV1 
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Abb. 7.11: Gesamtkettfadenzugkraftverlauf der Simulation und der Messung für den 
Köperartikel GKV2 
Fig. 7.11: Total warp thread tension sequence of the simulation and the measurement 
for the twill GKV2 
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7.2.3 Analyse des Gewebeausfalls 
Der Einfluss der Optimierung der Maschineneinstellung auf die Gewebequalität wird mit 
Hilfe textiltechnologischer Untersuchungen an den Leinwand- und den Köper-
Gewebeproben der Versuche WV1, 7, 2 und 8 bestimmt.  
Von den Gewebeproben werden entsprechend der DIN EN 12127 /89/ die flächenbe-
zogene Masse bestimmt. Dabei wird jeweils der Mittelwert über zehn Prüfungen gebil-
det (Tab. 7.4). Die Probengröße beträgt 100 cm².  
Bindung L1/1 L1/1 K2/1 K2/1
Versuch WV1 WV7 WV2 WV8
Einstellung Konventionell Evolution Konventionell Evolution 
Flächen- Mittelwert [g/m²] 176,3 176,3 174,8 174,6
bezogene Standardabweichung [g/m²] 0,59 0,28 0,38 1,11
Masse Variationskoeffizient [%] 0,34 0,16 0,22 0,64  
Tab. 7.4: Flächenbezogene Masse der Leinwand- und Köper-Artikel  
Tab. 7.4: Specific mass of the canvas and twill fabrics  
Bei beiden Bindungen ist kein Einfluss der Einstellungsänderung und damit auch des 
veränderten Kettfadenzugkraftverhaltens auf die flächenbezogene Masse zu erkennen. 
Weiterhin werden Streifenzugversuche entsprechend DIN 53857 an den oben genann-
ten Proben durchgeführt /89/. Die Versuche erfolgen in Kett- und Schussrichtung bei 
einer Prüfgeschwindigkeit von 100 mm/min und einer Einspannlänge von 200 mm. Die 
Streifenbreite beträgt 50 mm. 
Die Abbildung 7.12 zeigt das Kraft-/Dehnungsverhalten der Leinwand-Gewebeproben 
der Maschineneinstellungen E2 und EEvo1 in Kett- und Schussrichtung. Es wird jeweils 
der Mittelwert über fünf Proben gebildet. Die Abbildung 7.13 zeigt das entsprechende 
Diagramm für die Köperartikel der Maschineneinstellungen E2 und Eevo2. 
Für beide Bindungen sind sowohl in Kett- als auch Schussrichtung nur geringfügige 
Änderungen im Kraft-/Dehnungsverhalten zu erkennen. Die maximalen Zugkräfte sind 
für die beiden betrachteten Einstellungen annähernd identisch.  
Untersuchungen der Luftdurchlässigkeit der Gewebeproben nach DIN 9237 /90/ erge-
ben keine signifikanten Unterschiede zwischen den Proben der konventionellen und 
der im Evolutionsprozess optimierten Einstellung.  
Somit sind aufgrund der exemplarisch durchgeführten textiltechnologischen Untersu-
chungen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gewebeproben der guten 
Voreinstellung E2 und der optimierten Maschineneinstellung EEvo1 bzw. EEvo2 festzustel-
len. Durch die Optimierung der Maschineneinstellung wurde das Laufverhalten der 
Webmaschine verbessert, was sich in einem günstigeren Kettfadenzugkraftverlauf und 
dadurch bedingt in weniger kettbedingten Maschinenstillständen äußert. Ein Einfluss 
auf den Warenausfall ist aufgrund der textiltechnologischen Prüfungen aber nicht zu 
erkennen. 
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Abb. 7.12: Kraft-/Dehnungsverhalten der Leinwand-Gewebeproben der Maschinenein-
stellungen E2 und EEvo1 in Kett- und Schussrichtung  
Fig. 7.12: Tension/elongation property of the canvas fabrics of the machine settings E2 
and EEvo1 in warp and weft direction 
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Abb. 7.13: Kraft-/Dehnungsverhalten der Köper-Gewebeproben bei den Maschinenein-
stellungen E2 und EEvo2 in Kett- und Schussrichtung  
Fig. 7.13: Tension/elongation property of the twill fabrics with the machine settings E2 
and EEvo2 in warp and weft direction 
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7.3 Zusammenfassung 
Die ermittelten Gütekriterien wurden in die Kettfadenzugkraftsimulation des Optimie-
rungsprogramms eingebunden. Auf Basis der Gütekriterien kann die bei der Evolution 
der Maschineneinstellungen auftretende Güte des jeweiligen Kettspannungsverlaufs 
bewertet werden. Dieser Optimierungsvorgang wird wiederholt, bis eine festgelegte Gü-
te erreicht wird oder eine bestimmte Anzahl von Schleifen durchgeführt wurde. Das Er-
gebnis der Evolutionsrechnung stellt die artikelspezifische Maschineneinstellung dar. 
Zum Test der Gütekriterien, der Funktion der einzelnen Komponenten und des Zu-
sammenwirkens der Komponenten miteinander wurden für drei Artikel mit unterschied-
lichen Bindungen (Leinwand, Köper, Panama) Maschineneinstellungen ermittelt. Mit 
diesen Einstellungen wurden Webversuche im Technikum des ITA durchgeführt. Dabei 
wurde sowohl das Laufverhalten der Webmaschine als auch der Gewebeausfall be-
trachtet. Die Bewertung erfolgte im Vergleich zu einer schlechten Voreinstellung der 
Maschine, die den Startzustand beim Evolutionsprozess darstellte, und einer guten, auf 
konventioneller Weise gefundenen Maschineneinstellung. Die Optimierung der Maschi-
neneinstellung äußerte sich für den Leinwand- und den Köperartikel im besseren Lauf-
verhalten der Maschine. Es wurde eine deutliche Reduzierung der Maschinenstillstän-
de erreicht. Zum anderen zeigen Messungen der Kettfadenzugkraftverläufe, dass ge-
rade die Spannungsspitzen der hinteren Schäfte, an denen üblicherweise die höchsten 
Kettfadenzugkräfte auftreten, durch die Optimierung abgebaut werden konnten. In tex-
tiltechnologischen Untersuchungen wurden für die gute und für die optimierte Maschi-
neneinstellung annähernd identische Gewebeeigenschaften festgestellt.  
Für den Artikel mit der Panamabindung konnte keine Verbesserung der Maschinenein-
stellung erreicht werden. Eine Betrachtung der Trainingsdaten des neuronalen Netzes 
hat gezeigt, dass das Netz für diesen Anwendungsfall nicht ausreichend trainiert war. 
Die Trainingsdaten enthielten lediglich zwei Datensätze mit Panamabindung, so dass 
das neuronale Netz die Zusammenhänge nicht lernen konnte.  
Die verwendeten Trainingsdatensätze decken ein sehr weites Artikelspektrum ab, wo-
durch relativ vielseitig trainierte Netze entstanden sind. Im Verhältnis zur Vielzahl der 
existierenden Garne, Artikel und Maschinentypen war die Anzahl der jeweiligen Trai-
ningsdatensätze relativ gering. Die Güte der empfohlenen Einstellung hängt davon ab, 
wie gut die neuronalen Netze für den jeweiligen Anwendungsfall trainiert sind. Eine 
Spezialisierung der neuronalen Netze auf einen bestimmten Artikelbereich durch Trai-
nieren neuer neuronaler Netze oder Nachtrainieren der vorhandenen Netze lässt eine 
deutlich bessere Vorhersage der Kettfadenzugkraftverläufe erwarten.  
 
  
8 Entwicklung der intelligenten Einstellhilfe 
In Kapitel 7.2 und 7.3 wurde die prinzipielle Eignung des Konzepts mittels Tests im 
Webereitechnikum des ITA gezeigt. Die Programmkomponenten liefen zum Teil auf 
verschiedenen Rechnern und unabhängig voneinander. Dabei waren umfangreiche Da-
teneingaben und viele manuelle Austauschvorgänge von Daten zwischen den Pro-
grammkomponenten erforderlich. 
Der erfolgreiche Einsatz des Systems in der Weberei erfordert neben der Ausgabe der 
richtigen Maschineneinstellung auch eine webereigerechte Bedienung des Systems. Es 
muss von einem eingewiesenen Weber, Schichtleiter bzw. Produktionsleiter möglichst 
einfach bedient werden können. Deshalb müssen die Programmkomponenten im neu-
en System der intelligenten Einstellhilfe auf einem Rechner und für den Bediener nicht 
sichtbar im Hintergrund laufen /91/. Dieser Bediener des Systems wird im Folgenden 
zur Vereinfachung Weber genannt.  
8.1 Gestaltung der Ein- und Ausgabeprozedur 
Für die Berechnung der optimalen Maschineneinstellung muss aufgrund der Komplexi-
tät der Zusammenhänge eine Vielzahl von Daten eingegeben werden.  
Damit die Bedienung des Systems durch den Weber dennoch möglichst einfach und 
schnell erfolgen kann, soll der Weber nur so viele Eingabedaten wie nötig und mittels 
übersichtlich gestalteter Masken eingeben.  
Zur einfacheren Bedienung und für die Gewährleistung eines sicheren Betriebs ist die 
Bedienung des Systems daher in einen Weber- und einen Administratorbereich geteilt.  
Der Administratorbereich ist für den Weber nicht zugänglich. Dort werden Maschinen-
daten und Optimierungsparameter eingegeben, die im normalen Betrieb unverändert 
bleiben. Der Weber braucht dadurch in vielen Fällen die Daten nur aus einer vorhande-
nen Liste auszuwählen. 
Die Bedienung des Systems gliedert sich in die Bereiche: 
• Dateneingabe 
• Berechnung der Maschineneinstellung 
• Voreinstellung der Maschinendaten 
• Voreinstellung der Berechnungsdaten 
• Archivdaten 
• Hilfe-Funktion 
Um die Bedienung weiter zu erleichtern, erfolgt die Eingabe von Daten bzw. die Aus-
wahl der Daten aus vorkonfigurierten Listen über verschiedene Masken. Die in den 
Masken einzugebenden bzw. auszugebenden Daten sind sinnvoll gruppiert. Zur Ver-
einfachung der Dateneingabe werden z. T. erläuternde Grafiken gezeigt.  
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Im ersten Bereich, der Dateneingabe, werden die verschiedenen Daten mittels geeig-
neter Bildschirmmasken durch den Weber eingegeben. Diese Eingabedaten gliedern 
sich in artikelspezifische, maschinenspezifische und allgemeine Daten.  
Im zweiten Bereich erfolgt der eigentliche Optimierungsprozess, in dem die Kettfaden-
zugkraftparameter mittels neuronaler Netze vorhergesagt werden und die artikelspezifi-
sche Maschineneinstellung mittels Kettfadenzugkraftsimulation und Evolutionsstrategie 
berechnet wird. 
Die Voreinstellung der Maschinendaten und der Optimierungsdaten erfolgt im Adminis-
tratorbereich, der dem Weber nicht zugänglich ist. Dort kann der Administrator maschi-
nenspezifische Daten und typspezifische Maschinenelementedaten eingegeben. Des 
Weiteren können im Administratorbereich spezielle für den Optimierungsprozess erfor-
derliche Einstellwerte eingegeben werden.  
Im Archivbereich werden die Ein- und Ausgabedaten sowie Zwischenergebnisse ge-
speichert. Die Hilfefunktion wird durch einen Link zu einem Word-Dokument realisiert. 
Dieses Dokument kann bei Bedarf auch ausgedruckt werden.  
Die Dateneingabe durch Weber und Administrator erfolgt über 21 Masken bzw. Menüs 
zu den folgenden Themen:  
• Startmaske/Hauptmenü 
• Artikel auswählen  
• Neue Variante auswählen  
• Daten übernehmen - Neuen Artikel speichern 
• Neuen Artikel anlegen 
• Bindungsdaten-Eingabe 
• Kettgarndaten-Eingabe 
• Maschinenelementedaten 
• Maschinendaten 
• Schaftlagen 
• Maschinenkonfiguration 
• Streichbaumkonfiguration 
• Neue Feder hinzufügen/ändern 
• Neue Walze hinzufügen/ändern 
• Streichbaumkonstellation 
• Optimierungsrahmenparameter 
• Optimierungsparameter 
• Optimierung 
• Optimierungsergebnis 
• Archiv Übersicht 
• Archiv Details 
Am linken oberen Rand jeder Maske ist zu erkennen, in welcher Maske man sich be-
findet. Am linken unteren Rand werden gegebenenfalls Bemerkungen angegeben. Die 
Abbildung 8.1 zeigt die Menüstruktur der intelligenten Einstellhilfe. 
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Abb. 8.1: Menü-Struktur der intelligenten Einstellhilfe  
Fig. 8.1: Menu structure of the intelligent adjustment device 
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Im Hauptmenü (Abb. 8.2) kann der Weber durch Betätigen der Taste „Dateneingabe“ 
die Eingabe bzw. Auswahl der durch ihn einzugebenden artikel- und maschinenspezifi-
schen Daten beginnen. 
 
Abb. 8.2: Hauptmenü 
Fig. 8.2: Main menu 
Mit der Taste „Hilfe“ kann der Weber gegebenenfalls die Hilfefunktion aktivieren. Dabei 
wird eine Winword-Textdatei mit Erläuterungen für den Weber geöffnet.  
Nach abgeschlossener Dateneingabe kann der Weber mit der Taste „Berechnung der 
Maschineneinstellung“ die eigentliche Berechnung der Maschineneinstellung starten 
(Kap. 8.2.3 und 8.2.4). Das Ergebnis ist die artikel- und maschinenspezifisch optimierte 
Hinterfachgeometrie. 
Die Programmebenen „Voreinstellung der Maschinendaten“ und „Voreinstellung der 
Berechnungsdaten“ sind nur für den Administrator zugänglich. Die Programmebene 
„Archivdaten“ ist in dieser Programmversion nicht verfügbar. Hier können in zukünftigen 
Programmversionen umfangreiche Datenbankfunktionen integriert werden. (Kap. 8.2.1)  
Zum Beenden des Programms muss die Taste „Programm beenden“ betätigt werden. 
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Die Abbildung 8.3 zeigt exemplarisch die Maske „Dateneingabe starten“. Sie beginnt 
mit der Eingabe von 
• Artikelnummer, 
• Optimierungsvariante, 
• Beschreibung, 
• Maschinentyp und 
• Maschinennummer. 
 
Abb. 8.3: Maske „Dateneingabe starten“ 
Fig. 8.3: Mask "data input start" 
Die „Artikelnummer“ ist die innerbetriebliche Bezeichnung des jeweiligen Artikels. Die 
„Optimierungsvariante“ ist die Variantennummer der Berechnung des jeweiligen Arti-
kels. Es kann also zu einem Artikel und einer Maschine mehrere Optimierungsvarian-
ten geben. 
In der nächsten Maske „Schuss-Schaft-Diagramm“ (Abb. 8.4) werden die Anzahl der 
Schäfte der Grundbindung und der Schussrapport angegeben. Als Schussrapport wird 
die Anzahl der Schusseinträge bezeichnet, nach der sich die Bindungspatrone in Kett-
richtung wiederholt. Die maximale Anzahl der Schäfte beträgt 32. Der maximale 
Schussrapport beträgt 16. Nach Betätigen des Schalters „Bindungspatrone aufbauen“ 
baut sich eine Matrix mit der entsprechenden Anzahl Kästchen auf, die die Bindungs-
patrone darstellt. Für eine Ketthebung wird das jeweilige Kästchen mit der Maus ange-
klickt und dadurch mit einem Häkchen markiert. Durch nochmaliges Anklicken wird das 
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Häkchen wieder gelöscht. Unter der Matrix mit der Bindungspatrone muss die Anzahl 
der je Schaft verwendeten Garntypen angegeben werden.  
 
Abb. 8.4: Maske „Schuss-Schaft-Diagramm“ 
Fig. 8.4: Mask „weft and shaft diagram“ 
Mit Hilfe der Taste „Weiter“ gelangt man zur Maske „Kettgarndaten-Eingabe: Garnty-
pen definieren“ (Abb. 8.5). Dort wird zunächst die Anzahl aller eingesetzten Kettgarnty-
pen angegeben. Durch Anklicken der darunter angeordneten Tabelle baut sich die Ta-
belle mit der entsprechenden Anzahl Zeilen auf. Dort muss für jeden Garntyp die jewei-
lige Garnfeinheit in tex, die Höchstzugkraft in cN und die Garnsteifigkeit in N/% Deh-
nung angegeben werden.  
Nach Eingabe aller erforderlichen Artikel- und Maschinendaten bzw. Auswahl eines 
vorhandenen Artikels und einer Maschine, kann die Berechnung der Maschineneinstel-
lung erfolgen. Nach Ende der Berechnung erscheint die Maske „Ergebnisse der Opti-
mierung“ (Abb. 8.6). Hier werden die Ergebnisse der Berechnung der ausgewählten 
Optimierungsparameter sowie weitere wesentliche Rahmendaten dargestellt. Mit Hilfe 
der Drucker-Taste in der oberen rechten Ecke des Fensters können die Daten dieser 
Maske ausgedruckt werden und so einfach an die entsprechende Maschine mitge-
nommen werden. Die aufgelisteten weiteren Rahmendaten erlauben einen schnellen 
Vergleich, ob es sich z.B. um den richtigen Artikel handelt und ob die richtigen Maschi-
nenelemente ausgewählt wurden. 
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Abb. 8.5: Maske „Kettgarndaten-Eingabe: Garntypen definieren“ 
Fig. 8.5: Mask „warp yarn data - input: definition of warp yarn “ 
 
Abb. 8.6: Maske „Ergebnisse der Optimierung“ 
Fig. 8.6: Mask „Results of Optimisation“ 
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In der folgenden Maske „Streichbaumkonfiguration“ (Abb. 8.7) wird exemplarisch die 
Auswahl der Streichbaumkonstellation durch den Administrator gezeigt. Er kann durch 
Anklicken der Schalter unter den Grafiken zwischen 6 typischen Streichbaumkonstella-
tionen der folgenden Maschinen ausgewählt werden: 
• Typ 1 - Dornier  
• Typ 2 - Picanol 2 
• Typ 3 - Sulzer 
• Typ 4 - Picanol 1 
• Typ 5 - Somet 
• Typ 6 - Sulzer - Torsionsfeder 
 
Abb. 8.7: Maske „Streichbaumkonfiguration“ 
Fig. 8.7: Mask „Configuration of back rest roller system” 
Durch das Klicken auf die Schalter unter den Streichbaumkonstellationen gelangt man 
zur Eingabemaske der gewählten Streichbaumkonstellation (Abb. 8.8). Dort muss zu-
nächst die Anzahl möglicher Federeinstellungen angegeben werden. Rechts neben der 
Prinzipskizze des Streichbaumsystems baut sich eine Matrix entsprechend der gewähl-
ten Anzahl möglicher Einstellungen auf. In dieser Matrix müssen die Positionen der ver-
schiedenen Federeinstellungen (xfom und yfom) und die jeweilige Federhebellänge (Lsbh) 
eingetragen werden. Weiterhin werden 
• Dämpfung des Streichbaums, 
• Streichbaumhebelwinkel αsbf in °, 
• Startwinkel des Streichbaums φsoll in °, 
• Länge des Streichbaumhebels Lsbh in mm und  
• Vorspannwinkel der Torsionsfeder in ° 
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angegeben. Mit der Taste OK wird die Eingabe abgeschlossen. Man gelangt zurück in 
die Maske Streichbaumkonfiguration (Abb. 8.7). 
 
Abb. 8.8: Maske „Maschinendaten-Eingabe“ 
Fig. 8.8: Mask „Machine data - Input“ 
8.2 Zusammenfassung der entwickelten Teilsysteme 
Neben der Aufgabe, Daten mittels der neuen Benutzeroberfläche leicht ein- und aus-
geben zu können (Kap. 8.1), müssen die Daten gespeichert, aufbereitet und in geeig-
neter Weise zwischen den Programmbausteinen ausgetauscht werden. Dabei müssen 
die verschiedenen Programmbausteine in einer festgelegten Reihenfolge aktiviert wer-
den. Zur sinnvollen Gestaltung der Systemarchitektur wurden die Prozessflüsse der 
Auftragsabwicklung, Datenverwaltung und des Optimierungsvorgangs analysiert und 
beschrieben sowie mathematische Abhängigkeiten definiert. 
Basierend auf dem Prozessfluss der Auftragsabwicklung und den in den Programm-
komponenten erforderlichen Eingabedaten wurde der Prozessfluss der Datenverwal-
tung und -aufbereitung des zu erstellenden Systems erarbeitet. Es wurde definiert, wel-
che Daten eingegeben werden und in welcher Form und wie das Optimierungsergebnis 
ausgegeben bzw. gespeichert wird. 
Im eigentlichen Optimierungsvorgang werden mit den Eingabedaten die gesuchten 
Zielgrößen berechnet. Im Prozessflussplan des Optimierungsvorgangs ist festgehalten, 
wie der Aufruf der einzelnen Programmkomponenten und der Datenaustausch zwi-
schen den Komponenten erfolgen müssen. Die Abbildung 8.9 zeigt den Prozessfluss-
plan des Pflichtenheftes.  
Basierend auf den Prozessflussplänen der Auftragsabwicklung, der Datenverwaltung 
und -aufbereitung und des Optimierungsvorgangs (Kap. 5.4 und 7.2) wird die System-
architektur entwickelt.  
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Einlesen der Artikel-, Maschinen und Optimierungsdaten
Datenablage in:
Datenaufbereitung
Mittelwert-
   Netz
  mw.net
    Inputdatei für 
   Rietanschlags-
    kraft  rpi*.dat
Rietpeak-Netze
       rp.net
 Inputdatei für Amplituden-
    und Phasenparameter
api*.dat
    Amplituden- und 
     Phasen-Netze
        A1...A4 .net
        P1...P4 .net
      Autowarp-
Datenaufbereitung Dummy.infdummy.mat
Start des Optimierungsprozess
(Autowarp)
Fourier-Eingabedateien
für Optimierungsprozess
*.n01 ... *.N05
Konvertierung  *.mat in *.dat
Anzeige der ermittelten 
Ergebnisse
Schussrapport
In *.n05
Ablage des Optimierungs
ergebnisses in *.mat
 
Abb. 8.9: Prozessflussplan des Optimierungsvorgangs 
Fig. 8.9: Process flow chart of the optimisation process 
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Die Datenverwaltung erfolgt so, dass möglichst viele maschinenspezifische Daten be-
reits vom Administrator eingegeben werden. Dadurch braucht der Weber eine Vielzahl 
der für die Optimierung erforderlichen Daten nur noch aus einem Archiv auszuwählen.  
Weiterhin ist eine Aufbereitung der eingegebenen Daten, der Zwischenergebnisse und 
der Ausgabegrößen in Form von Berechnungen und Abspeicherungen in Dateien er-
forderlich. 
Das System sollt unter den gängigen Windows-Betriebssystemen auf modernen Rech-
nern lauffähig sein.  
Das Programm wird in Visual Basic und in Kombination mit einer Access-Datenbank 
erstellt. Die Teilkomponenten ITA-Net und AutoWarp des Optimierungssystems sind in 
C bzw. C++ geschrieben. Zur Benutzung des Programms sind keine weiteren Pro-
gramme erforderlich. Die Installation kann vollständig automatisch von einer CD-ROM 
erfolgen. Das System ist auf allen Rechnern mit Microsoft-Betriebssystemen lauffähig. 
Die in das System zu integrierenden Einzelprogrammkomponenten (ITA-Net und AU-
TO-WARP) mussten auf Rechnern mit verschiedenen Betriebssystemen und ohne wei-
tere Programmapplikationen lauffähig sein. Hierfür waren zum Teil aufwendige Pro-
grammüberarbeitungen nötig. 
Eine Vielzahl der mit AUTO-WARP und ITA-Net auszutauschenden Daten erfolgt in 
Form von Dateien. Deren Dateistruktur, d.h. deren Format und Inhalt, sowie deren Be-
zeichnung mussten definiert werden. 
Als Hilfekonzept für den Weber und den Administrator existiert ein Winword-Text, der 
aus den verschiedenen Masken bei Bedarf aufgerufen werden kann.  
8.2.1 Datenbank 
Die Datenbank der intelligenten Einstellhilfe basiert auf einer Microsoft-Access-
Datenbank. Die in der Datenbank gespeicherten Daten werden auf die für den Pro-
grammlauf des Systems erforderlichen Größen reduziert.  
Es handelt sich hierbei um die während der Dateneingabe eingegebenen Daten, die für 
die Optimierung aufbereiteten Daten und die Ergebnisdaten.  
Die Datenbankstruktur ist zum einen nach Artikeldaten, maschinenspezifischen Daten 
und Maschinenelement-Daten je Maschinentyp strukturiert. Zum anderen wird bezüg-
lich der Zugriffsrechten zwischen Weber und Administrator unterschieden, um 
Fehlbedienungen zu vermeiden. 
Für die Definition aller in der Datenbank zu speichernden Daten werden die in den Pro-
grammkomponenten der neuronalen Netze und des Optimierungsprozesses ein- bzw. 
ausgegebenen Fix- und Prozessdaten bestimmt. Mit diesen Daten wird eine Datenta-
belle erstellt, in der die Informationen nach Auftragsdaten, Maschinendaten, Optimie-
rungsparametern und berechneten Größen sortiert sind. Des Weiteren wird die Reihen-
folge der Ein- und Ausgabe sowie der Berechnung entsprechend dem Prozessflussplan 
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des gesamten Optimierungsprozesses festgelegt. Kritische Daten, die bei der Eingabe 
zu validieren sind, werden bestimmt und mit dem erlaubten Datenbereich versehen. 
Voreinstellungen, wie z.B. die Optimierungsrahmenparameter, werden ebenfalls mit in 
die Datentabelle aufgenommen. 
Die in Kapitel 8.1 beschriebenen Ein- und Ausgabemasken erlauben eine einfache Su-
che nach Artikel anhand ihrer Artikelbezeichnung oder nach Maschinen anhand des 
Maschinentyps oder der Maschinennummer. Eine erweiterte Suche z.B. nach speziel-
len Artikeleigenschaften ist in zukünftigen Programmversionen vorgesehen. Der Zugriff 
auf diese  Erweiterungsfunktion wird durch die Taste „Archivdaten“ vorgesehen 
(Abb. 8.2). 
8.2.2 Datenaufbereitungssystem 
Die in der Dateneingabe eingegebenen Daten bzw. die in der Datenbank gespeicherten 
Daten müssen für die weitere Verwendung in neuronalen Netzen, Simulation und Evo-
lutionsprozess in geeigneter Weise aufbereitet werden. So müssen z.B. aus den Geo-
metriedaten der eingesetzten Streichbaumfeder die Federeigenschaften berechnet 
werden. Weiterhin müssen z.B. aus den Gewebekonstruktionsdaten und einigen Ma-
schinendaten charakteristische Bindungskenngrößen berechnet werden.  
Neben der Berechnung der Daten müssen diese in geeigneter Weise in Dateien abge-
legt werden und die Ergebnisse wiederum ausgelesen werden. 
Diese Berechnungen und Datenablagen erfolgen im Hintergrund und für den Bediener 
nicht sichtbar. Lediglich im Statusfenster (Abb. 8.10) ist zu erkennen, dass die ver-
schiedenen Inputdateien der neuronalen Netze und des Optimierungsprozesses erstellt 
werden.  
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Abb. 8.10: Maske „Berechnung der Maschineneinstellung“ mit Statusfenster 
Fig. 8.10: Mask „Calculation of loom setting“ with state window 
8.2.3 Programm zur Vorhersage der Kettfadenzugkraftparameter mit-
tels neuronaler Netze 
Die Kettfadenzugkraftparameter zur Bewertung des simulierten Kraftverlaufs (Fourier-
Parameter, Mittelwert und Rietanschlagskraftspitze) müssen von zehn neuronalen Net-
zen vorhergesagt werden. (Kap. 4.2.3 und Kap. 5) 
Ebenfalls im Hintergrund und nicht sichtbar für den Anwender wird die Recall-Funktion 
des Programms ITA-Net 3.7 gestartet und für die zehn neuronalen Netze angewendet. 
Dabei werden die jeweilige Netzdatei, die für den jeweiligen Anwendungsfall spezifisch 
aufbereitete Inputdatei (Kap. 8.2.2) sowie die entsprechenden Trainings-Input- und 
Outputdateien des neuronalen Netzes eingelesen. Dieser Vorgang wird zehnmal wie-
derholt, so dass man zehn Outputdateien mit den 42 gesuchten Outputparametern er-
hält. 
 
 
 
 
 
8 Entwicklung der intelligenten Einstellhilfe  - 118 - 
8.2.4 Programm zur Ermittlung und Ausgabe der artikelspezifischen 
Maschineneinstellungen mittels Kettfadenzugkraftsimulation 
und Evolutionsstrategie 
Die Bestimmung der artikelspezifischen Maschineneinstellungen erfolgt durch ein Op-
timierungsalgorithmus auf Basis der Evolutionsstrategie. Die Beurteilung der im Rah-
men des Optimierungsprogramms durchzuführenden Kettfadenzugkraftsimulation ge-
schieht unter anderem auf Grundlage der von den neuronalen Netzen vorhergesagten 
Netzoutputparameter, die den Sollkettfadenzugkraftverlauf beschreiben. (Kap. 7) 
Vor Start des Optimierungsalgorithmus werden Inputdateien mit den Maschinen-, Arti-
kel- und Optimierungsparametern (*.dat, .inf, .mat und .opt) eingelesen sowie die auf-
bereiteten Outputdateien der neuronalen Netze (*.no1 bis *.no5). (Abb. 8.7) 
Das Ergebnis der Optimierung wird konvertiert und in der Maske „Ergebnisse der 
Optimierung“ (Abb. 8.6) zusammen mit weiteren wesentlichen Rahmendaten ange-
zeigt.  
 
  
9 Industrieelle Erprobung der Simulationsrechnungen 
Nach der Zusammenfassung der Teilsysteme zu einem Gesamtsystem mit einer pra-
xisgerechten Benutzeroberfläche soll eine industrielle Erprobung des Systems erfolgen 
/91/. Die Vorhersagequalität der neuronalen Netze wird durch Trainieren für das ent-
sprechende spezielle Artikelspektrum verbessert, für das das System eingesetzt wer-
den soll. Die Erprobung der Simulationsrechnungen wird am Beispiel der bezüglich der 
Verarbeitung anspruchsvollen Aramidgewebe durchgeführt. Hierfür ist eine Datenerhe-
bung an Maschinen mit Aramidgeweben erforderlich. Mit diesen Daten werden die neu-
ronalen Netze trainiert, die anschließend in die neu entwickelte Einstellhilfe eingebun-
den werden. Danach erfolgt der Praxistest des Systems im Technikum der TTI GmbH, 
Wuppertal.  
9.1 Prozess- und Maschinendatenerfassung und Auswertung 
Für das Training der neuronalen Netze werden Prozess- und Maschinendaten benötigt. 
Hierfür ist zunächst eine Festlegung der zu untersuchenden Artikel, Webmaschinen-
typen und der weiteren erforderlichen Daten nötig. Die Messungen müssen an Web-
maschinen mit sehr guten und erprobten Maschineneinstellungen durchgeführt werden. 
Die hierfür erforderliche Erfahrung ist bei dem Aramidgarnhersteller Teijin Twaron 
GmbH aufgrund langjähriger anwendungstechnischer Versuche im Weberei Technikum 
der TTI GmbH (Textiltechnisches Institut) und in Webereien vorhanden. Mit Hilfe der in 
Kapitel 3 beschriebenen Messtechnik werden im Weberei Technikum der TTI GmbH 
Messungen der Kettfadenzugkräfte, der Schaftbewegung und des Rietanschlags 
durchgeführt sowie weitere erforderliche Daten aufgenommen.  
9.1.1 Auswahl der zu untersuchenden Artikel, Maschinen und Erhe-
bungsdaten 
Die Datenerhebung beschränkt sich auf das Artikelspektrum der technischen Gewebe 
aus Para-Aramidgarnen. Diese Gewebe werden überwiegend für den ballistischen Ein-
satz verwendet. Die Garne dürfen nicht vorgeschädigt werden und stellen daher hohe 
Anforderungen an die Verarbeitung und damit an die jeweilige Maschineneinstellung. 
Neben dem Wunsch des Webers nach einer kurzen Einrichtzeit, möchte der Weber die 
optimale Maschineneinstellung auch wegen des hohen Materialpreises der Aramidgar-
ne möglichst schnell finden, um dadurch wenig Material in Einrichtversuchen zu verlie-
ren.  
Aramidgewebe werden üblicherweise auf Greiferwebmaschinen gewebt. Im TTI stehen 
folgende drei Typen von Greiferwebmaschinen zum Weben von Aramidgeweben zur 
Verfügung: 
• Sulzer G6200, Sulzer Textil AG, Rüti/Schweiz  
• Somet Thema Super Excel, Promatech SPA, Colzate/Italien 
• Dornier HTV, Lindauer Dornier GmbH, Lindau 
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Diese Maschinen werden sowohl für Webversuche zur Bestimmung von geeigneten 
Maschineneinstellungen für neue Artikel als auch als Produktionsmaschinen für Klein-
aufträge eingesetzt.  
Es werden Artikel mit Leinwand 1/1-, Panama 2/2-, Köper 3/1- und Köper 2/2-Bindung 
mit verschiedenen Kett- bzw. Schussfeinheiten in die Datenerhebung aufgenommen. 
Die Tabelle 9.1 zeigt eine Übersicht der aufgenommenen Artikel. 
Versuch Bindung  Kettfeinheit Schussfadendichte 
  tex Fd/cm 
T1 L1/1 930 8,5 
T2 L1/1 930 8,5 
T3 L1/1 930 8,5 
T4 L1/1 930 8,5 
T5 L1/1 930 8,5 
T6 L1/1 930 8,5 
T7 L1/1 930 8,5 
T8 L1/1 930 8,5 
T11 L1/1 930 8,5 
T12 L1/1 930 8,5 
T13 L1/1 930 8,5 
T14 L1/1 930 8,5 
T15 L1/1 930 8,5 
T16 L1/1 930 12,0 
T17 L1/1 930 10,4 
T18 L1/1 930 10,5 
T19 P2/2 1680 12,4 
T20 P2/2 1680 12,4 
T21 P2/2 1680 12,4 
T22 K1/3 1680 12,8 
T23 K1/3 1680 14,0 
T24 K2/2 1680 12,6 
T25 L1/1 550 11,8 
T26 L1/1 550 11,8 
T27 L1/1 550 11,8 
T28 L1/1 550 11,8 
T30 L1/1 1100 8,5 
Tab. 9.1: Übersicht der in der Datenerhebung aufgenommenen Artikel 
Tab. 9.1: Summary of the articles gathered in the data acquisition 
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Für das Training bzw. für den Test der neuronalen Netze können nur Messungen bzw. 
Daten von Webversuchen herangezogen werden, bei denen sich das Laufverhalten der 
Maschine und die Qualität des Gewebes als sehr gut herausgestellt hatte. Es handelte 
sich also um bewährte Maschineneinstellungen oder um ausgiebig getestete Einstel-
lungen neuer Artikel. 
Aufbauend auf der in Kapitel 4 durchgeführten Analyse der Relevanz der Einflussgrö-
ßen auf die Kettfadenzugkraft und den im anschließenden Training der neuronalen 
Netze gesammelten Erfahrungen (Kap. 5) wird die Auswahl der zu erfassenden Artikel-
, Maschinen- und Prozessdaten weiter eingeschränkt. Die Tabellen 9.2 und 9.3 zeigen 
die im Rahmen der Datenerhebung zu erfassenden Artikel- und Maschinendaten. In 
Tabelle 9.4 sind die zu erfassenden Prozess- bzw. Messgrößen aufgeführt. Weiterhin 
werden in einer Zeichnung die Anordnung und Abmessungen der wesentlichen Ma-
schinenelemente eingetragen. 
Artikelnummer
Bezeichnung der Bindung
Fachschluss [°]
Bindung Anzahl Schäfte für Grundbindung
Anzahl Grundbindungsschäfte für Kante
Anzahl zusätzlicher Schäfte für Kante
Mittlere Fachlänge [mm]
Material
Feinheit Kette Soll [tex]
Feinheit Kette Ist [tex]
Kettfadendichte [Fd/cm]
Kette Höchstzugkraft der gesamten Kette [N]
Steifigkeit der gesamten Kette in Newton je 1 % Kettdehnung [N/1%-Kettd.]
Anzahl Kettfäden der Grundbindung
Anzahl Kettfäden der Kante (l/r)
Kettbaumbewicklungsdurchmesser [mm]
Material
Schuss Feinheit Schuss [tex]
Schussfadendichte [Fd/cm]
Schussrapport
Kante Material
Feinheit [tex]  
Tab. 9.2: Artikeldaten 
Tab. 9.2: Fabric data 
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Hersteller
Maschinentyp (Gr, Pr, L)
Bezeichnung
Maschine Baujahr
Nr. (intern)
Nr. (Hersteller)
Webmaschinendrehzahl [1/min.]
Typ 
Nennbreite [mm]
Ges.-Breite [mm]
Streichbaumwalzen Walze 1 Walze 2
Walzen-Durchmesser [mm]
Schwingbew. (fest, passiv, aktiv)
Drehbeweg. (fest, passiv, aktiv)
Federeigenschaft des Streichbaumsystems Feder 1 Feder 2
Schraubenfeder-Nr.
Streichbaum Mittlerer Federdurchmesser [mm]
Federdrahtdurchmesser [mm]
Anzahl Windungen
Torsionsstab
Länge des Torsionsstabs  [mm] oder Bez.
Torsionsstabdurchmesser [mm]
Umschlingungswinkel des Streichbaums [°]
Masse des Streichbaums [kg]
Streichbaumfederhebellänge [mm]
Streichbaumhebellänge [mm]
Schaftteilung [mm]
Einzug [Fd/Litze]
Abstand Warenkante bis Litzenauge des 1. Schafts der Grundbindung
Schaftauslenkung aus Geschlossenfachp. [mm] Oberfach Unterfach
Schaft 1
Schaft 2
Schaft 3
Schaft 4
Schäfte Schaft 5
Schaft 6
Schaft 7
Schaft 8
Schaft 9
Schaft 10
Schaft 11
Schaft 12
Anzahl Stäbe
Riet Teilung [Stäbe/10 cm]
Anzahl Fäden je Lücke
Laufverhalten
Geometrieblatt  
Tab. 9.3: Maschinendaten 
Tab. 9.3: Machine data 
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Schaft-Nr. Anzahl Fäden je Sensor Verstärkung
1
2
Kettfadenzugkraft 3
4
5
Triggersignal
Schafthub (1. Schaft) [mm]
Kettablass [mm]
Streichbaumbewegung [°]
Temperatur [°]
Rel. Luftfeuchtigkeit [%]  
Tab. 9.4: Prozess- und Messgrößen 
Tab. 9.4: Process data and measured data 
9.1.2 Datenerhebung und Auswertung 
Das Artikelspektrum der ballistischen Aramidgewebe stellt sehr hohe Anforderungen an 
die Fertigung der Gewebe. Da es sich auch um einen relativ speziellen Artikelbereich 
handelt, gibt es nur wenige Webereien, die über das Erfahrungswissen verfügen, ihre 
Webmaschine für den jeweiligen Artikel sehr gut einzustellen. Dies ist aber die Voraus-
setzung für die Datenerhebung, damit der gemessene Kettfadenzugkraftverlauf als Re-
ferenzkettfadenzugkraftverlauf verwendet werden darf. Diese wenigen geeigneten We-
bereien sind jedoch bestrebt, ihren Know-how-Vorsprung zu schützen und erlauben 
deshalb meist keine Messungen an ihren Maschinen. Daher wird die Datenerhebung 
an Webmaschinen im Weberei Technikum der TTI GmbH in Wuppertal durchgeführt. 
Dort stehen die vorher genannten Greiferwebmaschinen der Firma Teijin Twaron 
GmbH.  
Die in den Tabellen 9.2 bis 9.4 genannten Daten werden entsprechend der Datenerhe-
bung in Kapitel 3.2 erfasst. Dabei wird dasselbe Messequipment verwendet 
(Kap. 3.2.1). Die Messung der Kettfadenzugkraft des ersten und letzten Schafts, der 
Streichbaumschwenkbewegung und des Kettablasses erfolgt nur zu Kontrollzwecken 
und ist für das Training der neuronalen Netze nicht zwingend erforderlich. Sie werden 
zum Teil zur Bewertung der Maschineneinstellung verwendet. Für die Befestigung der 
Sensoren an den verschiedenen Maschinen sind zum Teil Anpassungen der vorhan-
denen Adapter bzw. die Fertigung neuer Adapter erforderlich. 
Die Datenerhebung der in Tabelle 9.1 aufgeführten Artikel bzw. Maschinen wird an den 
drei oben genannten Webmaschinen durchgeführt. In Tabelle 9.5 sind die erfassten 
Datensätze zusammengestellt. 
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Maschinentyp Drehzahl Bindung Kettfeinheit Kettdichte
1/min dtex Fd/cm
T1 Sulzer G6200 600 L1/1 930 8,5
T2 Sulzer G6200 550 L1/1 930 8,5
T3 Sulzer G6200 500 L1/1 930 8,5
T4 Sulzer G6200 450 L1/1 930 8,5
T5 Sulzer G6200 600 L1/1 930 8,5
T6 Sulzer G6200 600 L1/1 930 8,5
T7 Sulzer G6200 600 L1/1 930 8,5
T8 Sulzer G6200 600 L1/1 930 8,5
T11 Sulzer G6200 450 L1/1 930 8,5
T12 Sulzer G6200 450 L1/1 930 8,5
T13 Sulzer G6200 450 L1/1 930 8,5
T14 Sulzer G6200 450 L1/1 930 8,5
T15 Sulzer G6200 450 L1/1 930 8,5
T16 Sulzer G6200 600 L1/1 930 12,0
T17 Somet Thema SE 570 L1/1 930 10,4
T18 Dornier HTV 200 L1/1 930 10,5
T19 Somet Thema SE 500 P2/2 1680 12,4
T20 Sulzer G6200 550 P2/2 1680 12,4
T21 Sulzer G6200 600 P2/2 1680 12,4
T22 Sulzer G6200 606 K1/3 1680 12,8
T23 Sulzer G6200 610 K1/3 1680 14,0
T24 Sulzer G6200 612 K2/2 1680 12,6
T25 Somet Thema SE 560 L1/1 550 11,8
T26 Somet Thema SE 580 L1/1 550 11,8
T27 Somet Thema SE 600 L1/1 550 11,8
T28 Somet Thema SE 620 L1/1 550 11,8
T30 Sulzer G6200 617 L1/1 1100 8,5  
Tab. 9.5: Übersicht der erfassten Artikel bzw. Maschinen 
Tab. 9.5: Summery of the gathered articles and machines 
Die aufgezeichneten Messsignale werden mit Hilfe automatisierter Routinen in die fol-
genden Größen umgerechnet (Kap. 3.2.3): 
• Gesamtkettfadenzugkraft je Schaft in N 
• Einzelkettfadenzugkraft je Faden in cN 
• Schafthub in mm 
• Kettablassbewegung in mm 
• Streichbaumschwenkwinkel in Grad 
• Maschinenwinkel in Grad 
Die Abbildungen 9.1 und 9.2 zeigen exemplarisch die Einzelkettfadenzugkraft je Faden, 
den Hub des ersten Schaftes, die Kettablassbewegung und den Streichbaumschwenk-
winkel für die Messung T18 (L1/1, 930 dtex, 10,5 Fd/cm). 
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Abb. 9.1: Einzelkettfadenzugkräfte mit Rietanschlag (T18) 
Fig. 9.1: Single warp thread tensions with beat-up (T18) 
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Abb. 9.2: Schaft-und Streichbaumbewegung mit Rietanschlag (T18) 
Fig. 9.2: Shaft and back rest roller motion with reed beat-up (T18) 
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9.2 Training neuronaler Netze 
Basierend auf der Datenerhebung (Kap. 9.1) werden entsprechend dem Training in 
Kapitel 5 neuronale Netze zur Vorhersage guter Kettfadenzugkraftverläufe trainiert. 
Hierfür werden mit Hilfe automatisierter Routinen die Referenzkraftverläufe berechnet 
und die charakteristischen Fourier-Parameter bestimmt. Mit diesen und den weiteren 
aufbereiteten Daten der Datenerhebung werden die für das Training erforderlichen In- 
und Output-Trainingsdateien erstellt. Die neuronalen Netze werden durch Trainieren 
neuer neuronaler Netze erzeugt. Die Trainingsinput- und Trainingsoutputdateien ent-
halten 22 Datensätze. Drei der erhobenen Datensätze (T2, T21, T25) werden nicht für 
das Training, sondern für den Test des Lernerfolgs der 10 neuronalen Netze verwen-
det. 
Für das neuronale Netz zur Vorhersage des Mittelwertes wird eine Netzstruktur mit 
zwei inneren (verdeckten) Schichten mit je 10 Knoten gewählt. Diese Netzstruktur wird 
auch für das Netz zur Vorhersage der Rietanschlagskraftspitze gewählt. Die Vorhersa-
ge der Amplituden- und Phasenwerte erfolgt mit neuronalen Netzen, die drei verdeckte 
Schichten mit je 11, 12 und 13 Knoten enthalten. Als Aktivierungsfunktion der Neuro-
nen (Knotenfunktion) wird wieder die Sigmoidfunktion gewählt.  
Die Tabellen 9.6 und 9.7 zeigen exemplarisch den Trainingserfolg der 10 neuronalen 
Netze für den Trainingsdatensatz T18. Die Tabellen vergleichen den Soll-Output mit 
dem Ist-Output des trainierten neuronalen Netzes und der prozentualen Abweichung. 
Für den Mittelwert und die Rietanschlagsspitze wird die Abweichung relativ zum Soll-
wert angegeben. Bei den Amplituden- und Phasen-Netzen wird die Abweichung relativ 
zur maximalen Amplitude (A1 - 4) bzw. relativ zu 2π (P1 - 4) angegeben.  
Soll [N] Ist [N] Relative Abweichung [%]
Mittelwert 1437,4 1435,5 -0,1
Rietpeak 2876,8 2875,3 -0,1  
Tab. 9.6: Soll-/Ist-Vergleich des Trainingsoutputs der Mittelwert- und Rietanschlags-
spitze-Netze für den Datensatz T18 
Tab. 9.6: Nominal/actual comparison of the training output of the average value and 
reed beat-up peak network for the data T18 
Zur besseren Visualisierung des Trainingsergebnisses wird durch Rücktransformation 
der Netzoutput-Fourierparameter der resultierende Kraftverlauf für das Beispiel T18 in 
Abb. 9.3 dargestellt.  
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n Soll [N] Ist [N] Rel. Abweichung [%] Soll [N] Ist [N] Rel. Abweichung [%]
1 49,1 49,0 0,0 -1,78 -1,78 -0,1
2 298,6 297,6 -0,3 -1,61 -1,61 0,0
3 19,4 19,4 0,0 2,50 2,50 0,1
4 126,4 127,0 0,2 0,19 0,20 0,1
5 5,1 5,4 0,1 -1,83 -1,83 0,1
6 94,8 93,9 -0,3 -2,68 -2,64 0,6
7 14,4 14,2 -0,1 -1,36 -1,36 0,0
8 53,8 52,5 -0,4 -0,98 -0,98 0,0
9 15,6 15,6 0,0 -2,26 -2,26 -0,1
10 155,1 154,5 -0,2 1,61 1,61 0,0
11 77,1 76,9 -0,1 -2,81 -2,81 0,0
12 96,1 96,1 0,0 1,14 0,91 -3,6
13 18,4 18,4 0,0 1,30 1,29 -0,1
14 111,1 111,1 0,0 0,33 0,67 5,4
15 12,5 12,5 0,0 0,90 1,01 1,7
16 74,5 75,3 0,3 0,71 0,71 -0,1
17 5,2 5,2 0,0 -2,99 -3,02 -0,5
18 55,2 55,4 0,1 0,70 0,70 0,0
19 8,6 8,6 0,0 -2,00 -2,00 0,0
20 68,5 68,9 0,1 1,12 1,12 -0,1
Amplitude Phase
 
Tab. 9.7: Soll-/Ist-Vergleich des Trainingsoutputs der Amplituden- und Phasen-Netze 
für den Trainingsdatensatz T18 
Tab. 9.7: Nominal/actual comparison of the training output of the amplitude and 
phases of networks for the trainin data T18 
0
500
1000
1500
2000
2500
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Maschinenwinkel [°]
G
es
am
tk
et
tfa
de
nz
ug
kr
af
t [
N
]
Fourierkurve - Netzoutput
Fourierkurve - Referenz (Soll)
 
Abb. 9.3: Vergleich der resultierenden Kraftverläufe der Netzoutput-Fourierparameter 
und der Referenz-Fourierparameter für den Trainingsdatensatz T18 
Fig. 9.3: Comparison of the resulting tension relationships of the net output Fourier 
parameter and the reference Fourier parameter for the training data T18 
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Test des Trainingserfolgs 
Mit Hilfe der drei nicht für das Training verwendeten Datensätze wird überprüft, ob die 
neuronalen Netze die Zusammenhänge im Training tatsächlich gelernt haben und in 
der Lage sind, für neue Eingabegrößen die richtigen Ausgabegrößen vorherzusagen.  
Die Tabellen 9.8 bis 9.13 zeigen den Trainingserfolg der 10 neuronalen Netze für die 
Testdatensätze T2, T21 und T25. 
Soll [N] Ist [N] Relative Abweichung [%]
Mittelwert 974,4 1043,4 7,1
Rietpeak 717,5 720,1 0,4  
Tab. 9.8: Soll-/Ist-Vergleich des Testoutputs der Mittelwert- und Rietanschlagsspitze-
Netze für den Datensatz T2 
Tab. 9.8: Nominal/actual comparison of the test output of the average and the beat-up 
peak networks for the data T2 
Soll [N] Ist [N] Relative Abweichung [%]
Mittelwert 1791,2 1673,5 -6,6
Rietpeak 2273,4 2270,8 -0,1  
Tab. 9.9: Soll-/Ist-Vergleich des Testoutputs der Mittelwert- und Rietanschlagsspitze-
Netze für den Datensatz T21 
Tab. 9.9: Nominal/actual comparison of the test output of the average and the beat-up 
peak networks for the data T21 
Soll [N] Ist [N] Relative Abweichung [%]
Mittelwert 1125,0 1233,1 9,6
Rietpeak 1182,4 1217,6 3,0  
Tab. 9.10: Soll-/Ist-Vergleich des Testoutputs der Mittelwert- und Rietanschlagsspitze-
Netze für den Datensatz T25 
Tab. 9.10: Nominal/actual comparison of the test output of the average and the beat-up 
peak networks for the data T25 
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n Soll [N] Ist [N] Rel. Abweichung [%] Soll [N] Ist [N] Rel. Abweichung [%]
1 75,7 117,7 7,0 -1,23 -0,56 10,7
2 320,0 332,5 2,1 -2,79 -2,76 0,4
3 10,1 7,5 -0,4 2,30 -0,56 -45,5
4 604,8 556,7 -7,9 -1,79 -1,92 -2,1
5 19,3 32,6 2,2 2,50 2,91 6,5
6 98,7 82,1 -2,7 1,49 1,04 -7,2
7 10,8 14,0 0,5 -0,39 -1,35 -15,3
8 83,3 17,4 -10,9 2,18 1,03 -18,3
9 10,3 7,8 -0,4 -1,01 1,60 41,5
10 19,9 31,0 1,8 1,31 2,85 24,6
11 12,9 5,8 -1,2 -0,03 1,69 27,3
12 30,3 35,0 0,8 -0,15 0,48 10,0
13 4,4 4,9 0,1 -0,51 2,61 49,7
14 38,9 35,7 -0,5 1,82 -1,88 -58,9
15 9,1 7,1 -0,3 -2,62 -1,59 16,4
16 15,3 14,7 -0,1 -1,38 -1,13 3,9
17 5,5 3,6 -0,3 0,46 -1,36 -28,9
18 15,3 15,2 0,0 1,18 -0,03 -19,2
19 5,3 8,5 0,5 -0,80 -0,45 5,6
20 4,6 6,6 0,3 3,13 0,90 -35,5
Amplitude Phase
 
Tab. 9.11: Soll-/Ist-Vergleich des Testoutputs der Amplituden- und Phasen-Netze für 
den Datensatz T2 
Tab. 9.11: Nominal/actual comparison of the test output of the amplitude and phases of 
networks for the data T2 
n Soll [N] Ist [N] Rel. Abweichung [%] Soll [N] Ist [N] Rel. Abweichung [%]
1 37,0 17,9 -3,0 1,24 -1,39 -41,9
2 634,2 588,5 -7,2 -2,37 -2,27 1,6
3 8,8 15,7 1,1 -1,28 -2,42 -18,2
4 254,9 311,2 8,9 -1,82 -1,54 4,4
5 4,8 5,9 0,2 -3,13 -2,10 16,4
6 123,1 48,8 -11,7 0,76 0,31 -7,1
7 9,7 12,5 0,5 0,73 -2,49 -51,3
8 9,8 41,4 5,0 -2,28 0,81 49,2
9 34,9 6,4 -4,5 1,21 -1,49 -42,9
10 58,2 45,6 -2,0 -2,28 -0,49 28,4
11 14,0 3,7 -1,6 0,84 -2,35 -50,8
12 83,8 89,1 0,8 2,97 2,78 -3,0
13 8,8 10,1 0,2 0,34 0,97 10,0
14 126,2 147,1 3,3 1,65 1,58 -1,1
15 7,1 3,9 -0,5 2,04 -1,17 -51,1
16 88,5 88,2 -0,1 0,90 0,87 -0,4
17 8,6 17,5 1,4 2,77 2,88 1,7
18 73,5 36,0 -5,9 0,47 0,55 1,3
19 6,0 9,5 0,5 1,42 -0,70 -33,8
20 51,7 52,9 0,2 0,11 0,16 0,8
Amplitude Phase
 
Tab. 9.12: Soll-/Ist-Vergleich des Testoutputs der Amplituden- und Phasen-Netze für 
den Datensatz T21 
Tab. 9.12: Nominal/actual comparison of the test output of the amplitude and phases of 
networks for the data T21 
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n Soll [N] Ist [N] Rel. Abweichung [%] Soll [N] Ist [N] Rel. Abweichung [%]
1 93,1 97,2 0,6 1,45 -1,59 -48,4
2 738,0 799,0 8,3 -2,31 -2,22 1,4
3 18,5 107,4 12,0 -2,34 -2,52 -2,8
4 132,4 100,9 -4,3 0,42 0,00 -6,7
5 60,5 59,6 -0,1 -2,16 0,56 43,3
6 54,6 25,2 -4,0 -0,62 1,28 30,3
7 61,6 95,6 4,6 2,98 -1,66 -73,9
8 106,2 133,8 3,7 2,03 1,48 -8,8
9 23,7 28,5 0,6 0,02 -0,51 -8,4
10 83,6 66,6 -2,3 0,07 -2,64 -43,1
11 35,3 61,1 3,5 -2,82 -0,78 32,4
12 16,9 77,5 8,2 3,07 0,40 -42,6
13 2,1 20,2 2,5 3,08 -2,89 -95,0
14 10,1 59,1 6,6 2,10 -2,12 -67,1
15 10,5 21,8 1,5 -2,27 -0,01 35,9
16 19,0 26,9 1,1 2,83 2,29 -8,6
17 1,7 4,4 0,4 -2,31 0,75 48,6
18 22,1 21,4 -0,1 1,29 1,09 -3,3
19 6,3 4,7 -0,2 -1,45 1,48 46,6
20 14,0 23,6 1,3 0,36 0,25 -1,7
Amplitude Phase
 
Tab. 9.13: Soll-/Ist-Vergleich des Testoutputs der Amplituden- und Phasen-Netze für 
den Datensatz T25 
Tab. 9.13: Nominal/actual comparison of the test output of the amplitude and phases of 
networks for the data T25 
Die Tabellen 9.8 bis 9.10 zeigen, dass das Mittelwert-Netz (MW.net) die Mittelwerte für 
die drei Testdatensätze gut voraussagt. Die Abweichungen der Voraussagen liegen un-
ter 10 % der tatsächlich gemessenen Mittelwerte. Die Abweichungen der Vorhersagen 
der Rietanschlagsspitzen liegen sogar unter 3 % der gemessenen Werte, was bedeu-
tet, dass das Rietanschlagsspitzen-Netz (RP.net) die Abhängigkeiten sehr gut wieder-
gibt.  
Der Vergleich der Soll- und Ist-Werte der Amplituden-Parameter der harmonischen 
Komponenten der n-ten Ordnung in den Tabellen 9.11 bis 9.13 zeigt, dass die Ist-
Werte zum Teil deutlich von den jeweiligen Soll-Werten abweichen. Dabei muss beach-
tet werden, dass bei harmonischen Komponenten, die nur einen geringen Anteil an der 
Gesamtamplitude haben, eine größere Abweichung zulässig ist. Deshalb wird eine re-
lative Abweichung berechnet, indem die Abweichung der Soll- zur Ist-Amplitude ins 
Verhältnis zur maximalen Sollamplitude gesetzt wird.  
Die Soll- und Ist-Werte der Phasen-Parameter der drei Testdatensätze in den Tabellen 
9.11 bis 9.13 weichen zum Teil erheblich voneinander ab. Die relative Abweichung der 
Phasenwerte wird auf 2π bezogen, da die Phasenwerte im Bogenmaß angegeben wer-
den. Eine Abweichung von 100 % ist aufgrund dessen wieder der richtige Phasenwert. 
Ein Vergleich der relativen Abweichung mit den Amplituden-Parametern zeigt jedoch, 
dass die großen Abweichungen meistens dann auftreten, wenn die Amplitude sehr 
klein ist. Dies ist auch nicht weiter verwunderlich und bewirkt daher auch nur geringe 
Fehler in den resultierenden Kraftverläufen (Abb. 9.4 bis 9.6).  
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Abb. 9.4: Vergleich der resultierenden Kraftverläufe der Netzoutput-Fourierparameter 
und der Referenz-Fourierparameter für den Testdatensatz T2 
Fig. 9.4: Comparison of the resulting tension sequence the networks output Fourier 
parameter and the reference Fourier parameter for the test data T2 
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Abb. 9.5: Vergleich der resultierenden Kraftverläufe der Netzoutput-Fourierparameter 
und der Referenz-Fourierparameter für den Testdatensatz T21 
Fig. 9.5: Comparison of the resulting tension sequence the networks output Fourier 
parameter and the reference Fourier parameter for the test data T21 
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Abb. 9.6: Vergleich der resultierenden Kraftverläufe der Netzoutput-Fourierparameter 
und der Referenz-Fourierparameter für den Testdatensatz T25 
Fig. 9.6: Comparison of the resulting tension sequence the networks output Fourier 
parameter and the reference Fourier parameter for the test data T25 
Der Vergleich des resultierenden Kraftverlaufs der Netzoutput-Fourierparameter mit 
dem der Referenz-Fourierparameter für den Testdatensatz T2 (Abb. 9.4) zeigt, dass 
die Verläufe sehr gut übereinstimmen. Sie unterscheiden sich nur geringfügig vonein-
ander.  
Auch der Vergleich der resultierenden Kraftverläufe des Testdatensatzes T21 
(Abb. 9.5) zeigt eine gute Übereinstimmung. Die meisten charakteristischen Ober-
schwingungen werden mit dem richtigen Betrag und der passenden Phasenverschie-
bung wiedergegeben. Es treten nur an wenigen Stellen geringfügige Abweichungen 
auf.  
Der Vergleich der resultierenden Kraftverläufe des Testdatensatzes T25 (Abb. 9.6) 
zeigt bei weitem nicht die gute Übereinstimmung der beiden anderen Testdatensätze. 
An einigen Stellen weicht der vorhergesagte Kraftverlauf vom gemessenen deutlich ab. 
Trotzdem verlaufen die beiden Kurven in der Grundtendenz sehr ähnlich. Der Mittelwert 
und die Grundschwingung stimmen sehr gut überein. Auch einige charakteristische    
Oberschwingungen stimmen gut überein, so dass sich trotz alledem zahlreiche charak-
teristische Steigungen und Wendepunkte in beiden Kurvenverläufen wiederfinden.  
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9.3 Ermittlung von Maschineneinstellungen 
Die Ermittlung von Maschineneinstellungen wird zunächst am ITA mittels aus der Da-
tenerhebung bekannter Datensätze (Kap. 9.1) getestet. Dabei werden auch Grundein-
stellungen der Optimierungsparameter angepasst. Für diese Tests sind die erforderli-
chen Artikel- und Maschinendaten schon vorhanden und die entsprechenden gesuch-
ten Maschineneinstellungen schon bekannt. Zunächst werden Datensätze verwendet, 
die zum Training der neuronalen Netze benutzt worden sind. Anschließend wird das 
System auf Testartikel der Datenerhebung angewendet. Die Tabelle 9.14 enthält die 
wesentlichen Artikel- und Maschinendaten der gewählten Trainings- und Testdatensät-
ze. 
ITA Maschinentyp Drehzahl Bindung Kettfeinheit Kettdichte Datensatz
[1/min]  [dtex] [Fd/cm]
T17 Somet Thema SE 570 L1/1 930 10,4 Training
T18 Dornier HTV4/SD 200 L1/1 930 10,5 Training
T25 Somet Thema SE 560 L1/1 550 11,8 Test
T2 Sulzer G6200 550 L1/1 930 8,5 Test
T21 Sulzer G6200 600 P2/2 1680 12,4 Test  
Tab. 9.14: Artikel- und Maschinendaten der Trainings- und Testdatensätzen  
Tab. 9.14: Fabric and machine data of training and test data  
Für die in Tabelle 9.14 aufgeführten Artikel und Maschinen werden mit Hilfe des Sys-
tems die gesuchten Hinterfacheinstellungen berechnet, d.h. die Position des Streich-
baums. Für die Sulzer G6200 kann nur die empfohlene mittlere Kettfadenzugkraft be-
rechnet werden, da diese Maschine mit einem gesteuerten Streichbaum arbeitet, für 
den die im Programm eingesetzte Simulation nicht geeignet ist. Sie kann nur für kon-
ventionelle Streichbaumsysteme mit Federrückstellung eingesetzt werden. Das Ergeb-
nis der Berechnung und der Vergleich mit den tatsächlichen Einstellungen der Streich-
bäume während der Messungen der Datenerhebung ist in Tabelle 9.15 dargestellt. 
ITA Maschinentyp
berechnet gemessen
x-Koord. y-Koord. x-Koord. y-Koord. [cN] [cN]
T17 Somet Thema SE 1230 -69 1180 -60 127 112
T18 Dornier HTV4/SD 1230 -35 1165 -50 109 109
T25 Somet Thema SE 1230 -73 1190 -60 79 76
T2 Sulzer G6200 - - 1120 -96 93 91
T21 Sulzer G6200 - - 1120 -91 130 139
mittl. Kettfdadenzugkraft
berechnet gemessen
Streichbaumposition [mm]
 
Tab. 9.15: Berechnete und tatsächliche Streichbaumpositionen  
Tab. 9.15: Calculated and real back rest roller positions 
Die von der Einstellhilfe berechneten Maschineneinstellungen stimmen weitestgehend 
mit den Einstellungen während der Messungen überein. Die von der Einstellhilfe emp-
fohlenen mittleren Kettfadenzugkräfte stimmen sowohl für die Trainings- als auch für 
die Testartikel sehr gut mit den gemessenen Kräften überein. 
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Auch die vorhergesagten, empfohlenen mittleren Kettfadenzugkräfte der Sulzer G6200 
(T2 und T21) stimmen sehr gut mit den in der Datenerhebung gemessenen Kräften    
überein. Die Streichbaumposition konnte wegen des gesteuerten Streichbaums nicht 
berechnet werden. 
Nach dem Funktionstest des Systems mit vorhandenen Artikel- und Maschinendaten 
aus der Datenerhebung wird das System einem Praxistest an Produktionsmaschinen 
des Webereitechnikums der TTI GmbH, Wuppertal, unterzogen. Dabei werden für zwei 
neue Artikel die gesuchte Hinterfacheinstellung und die mittlere Kettfadenzugkraft be-
rechnet und auf die Maschine übertragen. 
Der in Tabelle 9.16 aufgeführte Testartikel PT1 soll auf einer Greiferwebmaschine Dor-
nier HTV2/SD NB200 bei 317 min-1 produziert werden. Diese Webmaschine ist nicht für 
das Training der neuronalen Netze verwendet worden und war damit für die Einstellhil-
fe neu. Der Testartikel PT2 soll auf einer Greiferwebmaschine Dornier HTV4 NB150 bei 
350 min-1 gefertigt werden.  
Eigenschaft Einheit PT1 PT2
Bindung - L 1/1 L 1/1
Titer Kettfaden tex 336 336
Titer Schussfaden tex 336 336
Kettfadendichte Fd/cm 5,8 6,7
Schussfadendichte Fd/cm 5,8 6,7
Anzahl Kettfäden - 734 613  
Tab. 9.16:  Artikeldaten der Praxistestartikel PT1 und PT2 
Tab. 9.16: Fabric data of the practice test fabrics PT1 and PT2 
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9.3.1 Praxistestartikel PT1 
Für die Berechnung der Maschineneinstellung des Praxistestartikels PT1 muss der 
Weber unter den in Tabelle 9.17 aufgeführten Auswahlmöglichkeiten auswählen und 
die in Tabelle 9.18 aufgeführten Artikel- und Maschinendaten in das System eingeben. 
Eigenschaft Einheit Wert
Machinentyp - Dornier HTV2/SD NB200
Maschinennummer - 30568
Streichbaumfeder - 33,5/6,5/38W
Streichbaumwalze - D105 NB200
Einstellung der Streichbaumfeder - 5  
Tab. 9.18: Vom Weber auszuwählende Maschineneigenschaften 
Tab. 9.18: Machine characteristics which can be selected by the weaver 
Eigenschaft Einheit Wert
Artikel-Nr. - PT1
Artikelbeschreibung - L1/1 3360f2000 410g/m² 
Anzahl Schäfte - 2
Schussrapport - 2
Bindung - L1/1
Anzahl Garntypen je Schaft - 1
Gesamtanzahl Garntypen - 1
Titer Kettgarn tex 336
Kettfadenhöchstzugkraft cN 52724
Kettfadensteifigkeit N/% 80,57
Anzahl Kettfäden je Garntyp und Schaft - 367
Kettfadendichte Fd/cm 5,8
Schussfadendichte Fd/cm 5,8
Maschinendrehzahl 1/min 317
Kettbaumscheibendurchmesser mm 700
freier Scheibenradius mm 52
Schafthub mm 83; 86,5
Asymmetrie der Schafteinstellung mm -3; -3
Fachschluss ° 330  
Tab. 9.17: Vom Weber einzugebende Artikel- und Maschinendaten 
Tab. 9.17: Input of fabric and machine data by the weaver 
Nach der Berechnung der Maschineneinstellung liefert die intelligente Einstellhilfe das 
folgende Ergebnis relativ zum Koordinatennullpunkt in der Warenkante: 
x-Koordinate der Streichbaumposition: 1230 mm 
y-Koordinate der Streichbaumposition:     24 mm 
Mittlere Kettfadenzugkraft pro Faden: 368,7 cN/Fd 
Die Abbildung 9.7 zeigt die Darstellung der Ergebnisse der Berechnung auf dem Moni-
tor des Rechners. Falls ein Drucker installiert ist, kann das Ergebnis durch Betätigen 
der Druckertaste gedruckt werden. 
9 Industrieelle Erprobung der Simulationsrechnungen  - 136 - 
 
Abb. 9.7: Darstellung der Ergebnisse der Berechnung auf dem Monitor 
Fig. 9.7: Representation of the results of the calculation on the monitor 
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9.3.2 Praxistestartikel PT2 
Für die Berechnung der Maschineneinstellung des Praxistestartikels PT2 muss der 
Weber die in Tabelle 9.19 aufgeführten Artikel- und Maschinendaten in das System 
eingeben und unter den in Tabelle 9.20 aufgeführten Auswahlmöglichkeiten auswäh-
len. 
Eigenschaft Einheit Wert
Artikel-Nr. - PT2
Artikelbeschreibung - L1/1 3360f2000 460g/m² 
Anzahl Schäfte - 2
Schussrapport - 2
Bindung - L1/1
Anzahl Garntypen je Schaft - 1
Gesamtanzahl Garntypen - 1
Titer Kettgarn tex 336
Kettfadenhöchstzugkraft cN 52724
Kettfadensteifigkeit N/% 80,57
Anzahl Kettfäden je Garntyp und Schaft - 307; 306
Kettfadendichte Fd/cm 6,7
Schussfadendichte Fd/cm 6,7
Maschinendrehzahl 1/min 350
Kettbaumscheibendurchmesser mm 707
freier Scheibenradius mm 150
Schafthub mm 82; 84
Asymmetrie der Schafteinstellung mm -3; -3
Fachschluss ° 330  
Tab. 9.19: Vom Weber einzugebende Artikel- und Maschinendaten 
Tab. 9.19: Input of fabric and machine data by the weaver 
Eigenschaft Einheit Wert
Machinentyp - Dornier HTV4/SD NB150
Maschinennummer - 29788
Streichbaumfeder - 33/5/50W
Streichbaumwalze - D150 NB150
Einstellung der Streichbaumfeder - 3  
Tab. 9.20: Vom Weber auszuwählende Maschineneigenschaften 
Tab. 9.20: Machine characteristics which can be selected by the weaver 
Nach der Berechnung der Maschineneinstellung liefert die Einstellhilfe das folgende 
Ergebnis relativ zum Koordinatennullpunkt in der Warenkante: 
x-Koordinate der Streichbaumposition: 1230 mm 
y-Koordinate der Streichbaumposition:   - 27 mm 
Mittlere Kettfadenzugkraft pro Faden:   450 cN/Fd 
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9.4 Analyse des Laufverhaltens der Webmaschine und des Gewe-
beausfalls 
9.4.1 Praxistestartikel PT1 
Webversuch 
Die Beurteilung der von der Einstellhilfe berechneten Maschineneinstellung für den 
Praxistestartikel PT1 erfolgt durch einen Vergleich mit einer auf konventionellem Wege 
gut eingestellten Maschine und mit einer durch einen Experten sehr sorgfältig einge-
stellten Maschine. Das heißt, die konventionell eingestellte Maschine wird von einem 
Industriemeister, der über langjährige Erfahrung im Weben von technischen Artikeln 
verfügt, in herkömmlicher Art und Weise mit dem in der Praxis üblichen Aufwand ein-
gestellt. Mit dieser konventionellen Einstellung wird der erste Webversuch durchge-
führt. Anschließend erfolgt ein Webversuch mit der von der Einstellhilfe empfohlenen 
Einstellung. Danach versucht ein langjähriger und im Weben von Twaron-Geweben er-
fahrener Mitarbeiter der TTI GmbH, die Maschineneinstellung weiter zu verbessern. 
Diese drei Einstellungen werden wie folgt abgekürzt: 
• konventionell (Konventionelle Einstellung) 
• Einstellhilfe (Einstellung mittels intelligenter Einstellhilfe) 
• Experte (Einstellung durch erfahrenen Twaron-Weber/-Experten) 
Die Tabelle 9.21 zeigt die Positionen des Streichbaums der drei oben genannten Ma-
schineneinstellungen und die von der Einstellhilfe empfohlene mittlere Kettfadenzug-
kraft.  
Einstellung mittlere empfohlene 
x-Koord. y-Koord. Kettfadenzugkraft
mm mm cN
konventionell 1120 50
Einstellhilfe 1230 24 368,7
Twaron-Experte 1210 17
Streichbaumposition 
 
Tab. 9.21: Position des Streichbaums in den drei Versuchseinstellungen und die mittle-
re empfohlene Kettfadenzugkraft des Leinwandartikels PT1 
Tab. 9.21: Position of the back rest roller in the three adjustments and the average 
warp thread tension of the canvas fabric PT1 
Während der Webversuche wird das Laufverhalten der Maschine beurteilt. Weiterhin 
werden entsprechend der in Kap. 3.2 beschriebenen Datenerhebung die Kettfadenzug-
kräfte je Schaft, die über die Schäfte gemittelte Gesamtkettfadenzugkraft auf den 
Streichbaum, die Schaftbewegung, die Streichbaumbewegung und der Rietanschlag 
gemessen. Zur Beurteilung der Gewebequalität werden Proben von Geweben, die mit 
der jeweiligen Maschineneinstellung produziert werden, entnommen. 
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Auswertung 
Die Beurteilung der Maschineneinstellungen erfolgt in Hinblick auf 
• das Laufverhalten der Webmaschine, 
• den Vergleich gemessener Kettfadenzugkraftverläufe und 
• die Qualität der produzierten Gewebe anhand ausgewählter textiler Untersuchungen. 
Die Angabe der Maschinenstillstände je 100.000 Schuss ist zur Beurteilung des Lauf-
verhaltens nicht sinnvoll, da zum einen beim Weben von Aramidgeweben üblicherwei-
se keine kettbruchbedingten Maschinenstillstände auftreten und zum anderen die Dau-
er der Versuche unzureichend ist. Bei einer schlechten Maschineneinstellung kommt es 
lediglich zur Schädigung einzelner Filamente eines Multifilaments. Daher erfolgt die 
Beurteilung des Laufverhaltens der Maschineneinstellung subjektiv durch einen erfah-
renen Twaron-Weber. Dabei dienen die Nissenbildung, die Fachbildung und die Wa-
renoptik als Kriterien (Tab. 9.22). 
Einstellung Fachbildung Nissenbildung Warenoptik Maschinenlauf
konventionell befriedigend keine sehr gut, rund
etwas ungleichmäßig gleichmäßig
Einstellhilfe sehr gut, gleich- keine sehr gut, rund
mäßig, geschlossen gleichmäßig
Twaron-Experte sehr gut, gleich- keine sehr gut, rund
mäßig, geschlossen gleichmäßig  
Tab. 9.22: Beurteilung des Laufverhaltens der drei Maschineneinstellungen des Lein-
wandartikels PT1 
Tab. 9.22: Evaluation of the functional behaviour of the three machine setting of the 
canvas fabric PT1 
Die Tabelle 9.23 zeigt die mittleren Kettfadenzugkräfte der konventionellen Maschinen-
einstellungen, der empfohlenen Einstellung der Einstellhilfe, die tatsächlich gemessene 
und die der Einstellung des Twaron-Experten. Die von der Einstellhilfe empfohlene mitt-
lere Kettfadenzugkraft weicht geringfügig von der gemessenen ab, weil die Webma-
schine nicht über einen elektronisch geregelten Kettablass verfügte und die Spannung 
nur relativ ungenau über die Federvorspannung des Streichbaums eingestellt werden 
konnte.  
konventionell Twaron-
empfohlen gemessen Experte
Fm  [cN/Fd] 343,5 368,7 381,0 386,0
Maschineneinstellung
Einstellhilfe
 
Tab. 9.23: Mittlere Kettfadenzugkräfte des Leinwandartikels PT1 
Tab. 9.23: Average warp thread tension of the canvas article PT1 
Die Abbildungen 9.8 und 9.9 zeigen einen Vergleich der aus den Einstellungen resultie-
renden Kettfadenzugkraftverläufe je Faden an Schaft 1 und an Schaft 2. 
9 Industrieelle Erprobung der Simulationsrechnungen  - 140 - 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440
Maschinenwinkel [°]
K
et
tfa
de
nz
ug
kr
af
t [
cN
/F
d]
konventionell
Einstellhilfe
Twaron-Experte
Rietanschlag
 
Abb. 9.8: Kettfadenzugkraftverläufe je Faden an Schaft 1 bei den drei 
Maschineneinstellungen des Leinwandartikels PT1 
Fig. 9.8: Warp thread tension sequence for each thread at shaft 1 at three machine 
settings of the canvas fabric PT1 
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Abb. 9.9: Kettfadenzugkraftverläufe je Faden an Schaft 2 bei den drei 
Maschineneinstellungen des Leinwandartikels PT1 
Fig. 9.9: Warp thread tension sequence for each thread at shaft 2 with the three ma-
chine settings of the canvas fabric PT1 
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Die Abbildung 9.10 zeigt die Verläufe der Gesamtkettfadenzugkraft auf den Streich-
baum bei den drei Maschineneinstellungen des Leinwandartikels PT1.  
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Abb. 9.10: Gesamtkettfadenzugkraft auf den Streichbaum bei den drei 
Maschineneinstellungen des Leinwandartikels PT1 
Fig. 9.10: Total warp thread tension on the back rest roller at three machine settings of 
the canvas fabric PT1 
Die konventionelle Einstellung hat zwar eine niedrigere mittlere Kettfadenzugkraft als 
die beiden Anderen, aber der Vergleich der Kraftverläufe zeigt, dass in der konventio-
nellen Einstellung sowohl im ersten als auch im zweiten Schaft deutlich höhere Kraft-
spitzen auftreten als in den Einstellungen der Einstellhilfe und des Twaron-Experten. 
Bei der konventionellen Einstellung fällt der Kraftverlauf zeitweise sehr stark ab und ist 
in Oberfachposition stark schwankend. Dadurch kann es zum Schlagen und Klammern 
der Kettfäden kommen, was zu einer weiteren Schädigung der Filamente führen kann. 
Dieses zeigt sich sowohl in den Kraftverläufen des ersten und des zweiten Schaftes 
und äußert sich in einem sehr ungleichmäßigen Verlauf der Gesamtkettfadenzugkraft 
auf den Streichbaum (Abb. 9.10). 
Deutlich gleichmäßiger und mit niedrigeren Spitzenwerten erweisen sich die Einstellun-
gen der Einstellhilfe und des Twaron-Experten. Im Schaft 1 wird durch die Einstellung 
des Twaron-Experten eine weitere, geringfügige Reduzierung der Kraftspitzen beim 
Rietanschlag und in Oberfachposition erreicht bei einer weiteren Vergleichmäßigung 
des Kraftverlaufs. Die Fadenzugkraft fällt in Unterfachposition nicht so weit ab. Sie ver-
läuft allerdings etwas unruhiger. Im zweiten Schaft verlaufen die Kräfte in Unterfachpo-
sition der Einstellhilfen- und der Twaron-Experten-Einstellung annähernd identisch. In 
Oberfachposition wird durch die Twaron-Experten-Einstellung ebenfalls eine weitere 
geringe Reduzierung der Kraftspitzen erreicht. Dieses spiegelt sich auch im etwas 
gleichmäßigeren Verlauf der Gesamtkraft auf den Streichbaum wider.  
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Die Kraftverläufe der Einstellhilfen- und der Twaron-Experten-Einstellung unterschei-
den sich nur geringfügig, wobei der Kraftverlauf der Twaron-Experten-Einstellung noch 
etwas ruhiger und mit etwas niedrigeren Spitzenwerten als der der Einstellhilfen-
Einstellung verläuft. Der Kettfadenzugkraft der konventionell eingestellten Webmaschi-
ne verläuft dagegen wesentlich ungünstiger. 
Neben der Beurteilung der Maschineneinstellung aufgrund des Maschinenlaufverhal-
tens wird auch die Qualität des produzierten Aramid-Gewebes zur Beurteilung der Ein-
stellung herangezogen. Hierfür wird exemplarisch die flächenbezogene Masse be-
stimmt (Tab. 9.24) und ein Streifenzugversuch entsprechend DIN 53857 an den Proben 
durchgeführt (Tab. 9.25). Die Versuche erfolgen in Kettrichtung bei einer Prüfge-
schwindigkeit von 100 mm/min und einer Einspannlänge von 200 mm. Die Streifenbrei-
te beträgt 50 mm.  
konventionell Einstellhilfe Twaron-Experte
Mittelwert 419,3 416,6 413,4
Standardabweichung 1,3 5,1 7,1
Varianz [%] 0,31 1,21 1,73
Untere Grenze 95%-Vertrauensbereich 418 410 405
Obere Grenze 95%-Vertrauensbereich 421 423 422
Flächenbezogene Masse [g/m²]
 
Tab. 9.24: Flächenbezogene Masse des Artikels PT1 der drei Einstellungen 
Tab. 9.24: Area related mass of the fabric PT1 of the three settings 
konventionell Einstellhilfe Twaron-Experte
Mittelwert 10.429 10.786 11.017
Standardabweichung 1.597 606 1.028
Varianz [%] 15,31 5,62 9,33
Untere Grenze 95%-Vertrauensbereich 9.288 10.032 10.283
Obere Grenze 95%-Vertrauensbereich 11.570 11.540 11.751
Zugfestigkeit [N]
 
Tab.  9.25: Zugfestigkeit nach DIN 53857 des Artikels PT1 der drei Einstellungen  
Tab. 9.25: Tensile strength according to DIN 53857 of the fabric PT1 of the three set-
tings 
Die Proben der in den drei Maschineneinstellungen gefertigten Gewebe haben annä-
hernd die gleiche flächenbezogene Masse. Die Proben der Twaron-Experten-
Einstellung sind geringfügig leichter und die der konventionellen Einstellung geringfügig 
schwerer als die der Einstellhilfen-Einstellung. 
Die in der konventionellen Einstellung gefertigten Proben haben die niedrigste mittlere 
Zugfestigkeit bei einem relativ hohen Variationskoeffizienten. Etwas größer ist die mitt-
lere Zugfestigkeit der in der Einstellhilfen-Einstellung produzierten Gewebe. Mit der 
Twaron-Experten-Einstellung kann eine weitere Verbesserung der mittleren Zugfestig-
keit erreicht werden. Aber auch in der Twaron-Experten-Einstellung variiert die Zugfes-
tigkeit deutlich mehr als in der Einstellhilfen-Einstellung. Eine Betrachtung des 95 %-
Vertrauensbereichs zeigt, dass die untere Grenze bei der Einstellhilfen- und der Twa-
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ron-Experten-Einstellung annähernd identisch sind, aber die untere Grenze des 95 %-
Vertrauensbereichs der konventionellen Einstellung wesentlich niedriger ist.  
Mit der Einstellhilfe konnte die konventionelle Einstellung der Webmaschine hinsichtlich 
des Laufverhaltens deutlich verbessert werden, was sich in wesentlich günstigeren 
Kettfadenzugkraftverläufen äußerte und subjektiv von Experten auch in der Fachbil-
dung empfunden wurde. Dadurch konnte die mittlere Zugfestigkeit des produzierten 
Gewebes etwas verbessert werden. Vor allem spiegelt sich die Verbesserung aber bei 
einer statistischen Betrachtung der Zugprüfung wider, da die untere Vertrauensgrenze 
bei der Einstellhilfen-Einstellung wesentlich höher liegt als bei der konventionellen Ein-
stellung. Daher tritt ein Versagensfall wahrscheinlich erst später bzw. seltener auf. 
Basierend auf der Einstellhilfen-Einstellung konnte durch weitere manuelle Einrichtver-
suche durch einen im Weben von Twaron-Geweben erfahrenen Experten noch eine 
geringfügige Verbesserung der Maschineneinstellung (Twaron-Experten-Einstellung) 
erreicht werden. Dabei konnten sowohl der Kettfadenzugkraftverlauf als auch die Zug-
festigkeit des Gewebes etwas verbessert werden.  
9.4.2 Praxistestartikel PT2 
Webversuch 
Die Webmaschine ist zu Testbeginn des Praxistestartikels PT2 bereits von einem im 
Weben von Twaron-Geweben erfahrenen Mitarbeiter der TTI GmbH voreingestellt wor-
den (Twaron-Experte-Voreinstellung). Die Maschine läuft ruhig bzw. rund bei einer sehr 
niedrigen mittleren Fadenzugkraft von ca. 165 cN je Faden. Dadurch sind die Span-
nungsspitzen beim Rietanschlag relativ gering. Allerdings entspannt sich die Faden-
zugkraft während des Fachwechsels insbesondere für die Kettfäden des zweiten 
Schafts in Unterfachposition fast vollständig, was eine etwas unsaubere und ungleich-
mäßige Fachbildung zur Folge hat. 
Da das Hinterfach in den weiteren Einstellungen vergrößert wird, muss mit einer höhe-
ren mittleren Kettfadenspannung gewebt werden, um ein Schlagen der Kettfäden be-
sonders im Kantenbereich zu vermeiden, so dass ein Vergleich mit der Twaron-
Experte-Voreinstellung nur noch bedingt sinnvoll ist. 
Nach dem Webversuch mit der in Kapitel 9.3.2 genannten Einstellhilfe-Einstellung wird 
vom Twaron-Experten eine Streichbaumposition mit gleicher Hinterfachlänge gewählt, 
aber in einer 11 mm tieferen Position (Twaron-Experte-Einstellung). Zusätzlich wird 
zum Vergleich eine Maschineneinstellung mit kurzem Hinterfach gewählt (kurze Hinter-
fach-Einstellung). Da die Einstellhilfe für den Testartikel PT2 mit 450 cN je Faden eine 
extrem hohe mittlere Kettfadenzugkraft vorschlägt, wird eine mittlere Kettfadenzugkraft 
von ca. 230 cN je Faden gewählt. Die von der Einstellhilfe empfohlene x-Koordinate 
weicht von der tatsächlich eingestellten x-Koordinate der Einstellhilfe-Einstellung ab, 
weil der Streichbaum an dieser Maschine nicht so weit nach hinten verschoben werden 
kann.  
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In der Tabelle 9.26 sind die Einstellungen der durchgeführten Webversuche zusam-
mengefasst. 
Einstellung mittlere empfohlene mittlere gemessene 
x-Koord. y-Koord. Kettfadenzugkraft Kettfadenzugkraft
mm mm cN cN
Voreinstellung 1095 -38 165
Einstellhilfe 1155 -27 450 228
Twaron-Experte 1155 -38 226
kurzes Hinterfach 1015 -38 230
Streichbaumposition 
 
Tab. 9.26: Position des Streichbaums in den vier Versuchseinstellungen und die mittle-
re Kettfadenzugkraft des Leinwandartikels PT2 
Tab. 9.26: Position of the back rest roller in the five trials adjustments and the average 
warp thread tension of the canvas article PT2 
Während der Webversuche des Praxistestartikels PT2 können aus betrieblichen Grün-
den keine Proben der produzierten Gewebe entnommen werden, so dass sich die Be-
urteilung der Einstellungen auf eine subjektive Beurteilung des Laufverhaltens und auf 
einen Vergleich der Kettfadenzugkraftverläufe beschränken muss.  
Die Messung der Kettfadenzugkräfte sowie der weiteren Messgrößen erfolgte entspre-
chend der Datenerhebung in Kap. 3.2.2 und der Messung des Praxistestartikels PT1. 
Auswertung des Webversuchs 
Die Tabelle 9.27 zeigt die subjektive Beurteilung des Laufverhaltens durch den Twaron-
Experten der in Tabelle 9.26 aufgeführten Maschineneinstellungen bezüglich Fachbil-
dung, Nissenbildung, Warenoptik und Maschinenlauf. 
Einstellung Fachbildung Nissenbildung Warenoptik Maschinenlauf
Voreinstellung gut, etwas ungleich- keine sehr gut, rund
mäßig gleichmäßig
Einstellhilfe sehr gut, gleich- keine sehr gut, rund
mäßig, geschlossen gleichmäßig
Twaron-Experte sehr gut, gleich- keine sehr gut, rund
mäßig geschlossen gleichmäßig
kurzes Hinterfach sehr gut, gleich- keine sehr gut, hart, unrund
mäßig, geschlossen gleichmäßig  
Tab. 9.27: Beurteilung des Laufverhaltens der fünf Maschineneinstellungen des Lein-
wandartikels PT2 
Tab. 9.27: Evaluation of the run of the loom of the five machine settings of the canvas 
article PT2 
Die Einstellungen Einstellhilfe und Twaron-Experte erscheinen subjektiv als sehr gut, 
wobei sie gegenüber der Twaron-Experte-Voreinstellung eine etwas höhere mittlere 
Fadenzugkraft benötigen, damit das relativ lange Hinterfach sauber gebildet werden 
kann. Die Abbildungen 9.11 und 9.12 zeigen einen Vergleich der aus den Einstellungen 
Einstellhilfe und Twaron-Experte resultierenden Kettfadenzugkraftverläufe an Schaft 1 
und Schaft 2.  
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Abb. 9.11: Kettfadenzugkraftverläufe je Faden an Schaft 1 bei der Einstellhilfe- und 
Twaron-Experte-Einstellung des Leinwandartikels PT2 
Fig. 9.11: Warp thread tension sequence for each thread at shaft 1 during the adjust-
ment device and Twaron-expert setting of the canvas fabric PT2 
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Abb. 9.12: Kettfadenzugkraftverläufe je Faden an Schaft 2 bei der Einstellhilfe- und 
Twaron-Experte-Einstellung des Leinwandartikels PT2 
Fig. 9.12: Warp thread tension sequence for each thread at shaft 2 during the adjust-
ment device and Twaron-expert setting of the canvas fabric PT2 
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Die Verläufe der beiden Einstellungen sind sehr ähnlich, wobei die Einstellhilfe-
Einstellung am ersten Schaft etwas größere Maxima der Fadenzugkraft bewirkt, woge-
gen die Minima in der Twaron-Experte-Einstellung etwas niedriger sind. An Schaft 2 
treten dagegen bei der Twaron-Experte-Einstellung die größeren Maxima auf.  
Die Abbildung 9.13 zeigt die Verläufe der Gesamtkettfadenzugkraft auf den Streich-
baum der Maschineneinstellungen Einstellhilfe und Twaron-Experte des Leinwandarti-
kels PT2. Die beiden Verläufe erscheinen annähernd gleichwertig. Während bei der 
Einstellhilfe-Einstellung die Maxima der Fadenzugkraft beim Rietanschlag höher und 
die Minima geringer ausfallen als in der Twaron-Experte-Einstellung, verläuft ansonsten 
die Fadenzugkraft in der Einstellhilfe-Einstellung geringfügig ruhiger.  
Die Einstellhilfe- und die Twaron-Experte-Einstellung unterscheiden sich nur relativ we-
nig und werden beide als sehr gut eingeschätzt. In der weiteren Produktion dieses Arti-
kels läuft die Maschine mit der Twaron-Experte-Einstellung. Die Vorhersage der 
Streichbaumposition durch die Einstellhilfe wird als gut betrachtet. Die Vorhersage der 
mittleren Kettfadenzugkraft ist für diesen Artikel jedoch höher als für eine gute Fachbil-
dung erforderlich und wird daher niedriger gewählt. 
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Abb. 9.13: Gesamtkettfadenzugkraft auf den Streichbaum bei der Einstellhilfe- und 
Twaron-Experte-Einstellung des Leinwandartikels PT2 
Fig. 9.13: Total warp thread tension on the back rest roller during the adjustment de-
vice and Twaron-expert setting of the canvas fabric PT2 
Die Abbildungen 9.14 und 9.15 zeigen einen Vergleich der aus der Einstellung mit kur-
zem Hinterfach und der Twaron-Experte-Einstellung resultierenden Kettfadenzugkraft-
verläufe an Schaft 1 und Schaft 2. Das kurze Hinterfach bewirkt höhere Fadenzugkraft-
spitzen, niedrige Minima und einen sehr ungleichmäßigen Kraftverlauf. 
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Abb. 9.14: Kettfadenzugkraftverläufe je Faden an Schaft 1 bei der Einstellhilfe- und 
kurzer Hinterfach-Einstellung des Leinwandartikels PT2 
Fig. 9.14: Warp thread tension sequence for each thread at shaft 1 during the adjust-
ment device and short back shedding setting of the canvas fabric PT2 
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Abb. 9.15: Kettfadenzugkraftverläufe je Faden an Schaft 2 bei der Einstellhilfe- und 
kurzer Hinterfach-Einstellung des Leinwandartikels PT2 
Fig. 9.15: Warp thread tension sequence for each thread at shaft 2 during the adjust-
ment device and short back shedding setting of the canvas fabric PT2 
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Abb. 9.16: Gesamtkettfadenzugkraft auf den Streichbaum bei der Einstellhilfe- und kur-
zer Hinterfach-Einstellung des Leinwandartikels PT2 
Fig. 9.16: Total warp thread tension on the back rest roller during the adjustment de-
vice and short back shedding setting of the canvas fabric PT2 
9.5 Umsetzung in den Webereialltag 
Die Umsetzung der intelligenten Einstellhilfe in den Webereialltag hängt zum einen von 
der Akzeptanz des Systems in der Praxis und zum anderen von der Wirtschaftlichkeit 
eines solchen Systems für den jeweiligen Betrieb ab. 
Im Rahmen des Praxistests wurde in Kap. 9.4 auch die Bedienbarkeit des Systems 
durch Personen überprüft, die noch keine Erfahrung mit der Bedienung des Programms 
hatten. Nach einer kurzen Einweisung waren sie in der Lage, die erforderlichen Daten, 
d.h. die Daten, die normalerweise der Weber eingibt, richtig einzugeben.  
Weiterhin wurde die Eingabe der Daten durch den Administrator getestet. Das Duplizie-
ren einer vorhandenen Maschine und das Anpassen von Maschineneigenschaften ver-
liefen problemlos. Das Konfigurieren einer neuen Maschine erforderte eine genaue und 
ausführliche Einweisung. Um Fehlfunktionen des Systems zu vermeiden, sollten solche 
Änderungen daher nur von gut eingewiesenen Personen erfolgen. Deshalb ist der Ad-
ministratorbereich durch ein Passwort geschützt.  
Die Übertragung der vom System empfohlenen Einstellung des Streichbaums auf die 
Maschine wurde als relativ umständlich empfunden, da die verwendeten Maschinen 
keine einheitlichen Skalensysteme für die Streichbaumposition verwenden. Daher wird 
die Anbringung einheitlicher Skalen relativ zur Warenkante vorgeschlagen. Alternativ 
wird die Verwendung von maschinenspezifischen Umrechnungstabellen empfohlen, die 
eine Übertragung der vorhergesagten Streichbaumposition zum Skalierungssystem der 
jeweiligen Webmaschine erlauben. In zukünftigen Programmversionen könnte auch ei-
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ne Umrechnung der Streichbaumposition in ein maschinenspezifisch definiertes Koor-
dinatensystem, also jeweils entsprechend der vorhandenen Skalen, erfolgen. Die ein-
fachste und schnellste Übertragung der Berechnungsergebnisse auf die Maschine 
würde die im Rahmen des AutoWarp-Konzepts entwickelte einzelmotorische Verstel-
lung des Streichbaums ermöglichen, die von der Firma Lindauer Dornier GmbH, Lindau 
käuflich zu erwerben ist (Kap. 2). 
Aufgrund der erfolgreichen industriellen Erprobung der Simulationsrechnungen und der 
webereigerechten Gestaltung der Benutzeroberfläche der Einstellhilfe ist die intelligente 
Einstellhilfe geeignet für den Einsatz im Webereialltag.  
Der Weber erhält mit der intelligenten Einstellhilfe ein leicht bedienbares Programm, 
das auf herkömmlichen Rechnern lauffähig ist, und das ihm insbesondere für neue Ar-
tikel eine gute Einstellung des Streichbaums liefert.  
Die für das Artikelspektrum der Aramidgewebe angepasste „Intelligente Einstellhilfe für 
Webmaschinen“ kann beim Garnhersteller, der die Entwicklung des Systems unter-
stützt hat, für Webversuche von Garnen bzw. Artikeln verwendet werden, die sich noch 
im Entwicklungsstadium befinden. Dies kann zu einer Reduzierung von Entwicklungs-
dauer und -kosten führen. Weiterhin kann das System zur Beratung von Kunden einge-
setzt werden, die eine geeignete Webmaschineneinstellung für ihren speziellen Arami-
dartikel und ihren Maschinentyp suchen. Hierdurch kann eine Reduzierung der Ein-
richtzeit der Maschine bzw. eine Verbesserung der Produktqualität erreicht werden. 
Derzeit ist das System nur für das Artikelspektrum der Aramidgewebe geeignet. Damit 
das System für andere Artikelbereiche eingesetzt werden kann, müssen die neuronalen 
Netze für das jeweilige Artikelspektrum angepasst, d.h. trainiert werden. Es müssen 
zuerst Trainingsdaten erfasst werden, die anschließend aufbereitet werden und mit de-
nen dann neuronale Netze trainiert werden. 
Die wirtschaftlichen Vorteile des Einsatzes der Einstellhilfe im Produktionsprozess zie-
len vor allem auf Material-, Personal- und Maschinenkosten sowie die Qualität der Wa-
re ab. Bisher ist das Einrichten der Webmaschine bei einem Artikelwechsel ein auf-
wendiger und mühsamer Vorgang. Für einen neuen Aramidartikel kann das Einrichten 
bis zur optimalen Einstellung in der Praxis 8 bis 10 Stunden, in ungünstigen Fällen 
kann es aber auch Tage dauern. Nach dem Rüsten der Webmaschine, das ca. 1 - 2 
Stunden in Anspruch nimmt, wird eine manuelle Einstellung vorgenommen. Mit dieser 
Einstellung wird Testware gewebt und visuell beurteilt. Dieser Vorgang wird so lange 
wiederholt, bis der Weber der Meinung ist, die beste Einstellung gefunden zu haben. 
Dies kann bis zu 6 Stunden dauern, bei schwierigen Artikeln sogar noch länger. Nach-
dem die Testware durch Laboruntersuchungen geprüft wurde, kann der Artikel produ-
ziert werden. Während dieser langwierigen Webversuche kommt es zu erheblichem 
Materialverlust. Für das Beispiel eines neuen Aramidartikels entstehen bei einer sol-
chen konventionellen Testphase bis zu 50 m Ausschussware. Bei einer üblichen Wa-
renbreite von 1,3 m, bei einem mittleren Flächengewicht von 300 g/m² und einem mitt-
leren Aramidpreis von ca. 40 € je Kilogramm ergeben sich für die Einrichtversuche Ma-
terialkosten von ca. 780 €.  
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Mittels der intelligenten Einstellhilfe ist es möglich, diesen Vorgang wesentlich zu ver-
kürzen. Die Eingabe der Artikeldaten in das System und die Berechnung der Maschi-
neneinstellung benötigen nur wenig Zeit und können auch schon vor dem eigentlichen 
Einrichten der Maschine erfolgen. Die Übertragung der berechneten Maschineneinstel-
lung auf die Webmaschine und gegebenenfalls eine kurze manuelle Feinoptimierung 
dauern ca. eine Stunde. Die Laboruntersuchungen der Gewebeproben sollten weiterhin 
durchgeführt werden. 
Daraus ergeben sich wesentliche wirtschaftliche Vorteile. Der Einrichtvorgang wird er-
heblich verkürzt und vereinfacht, so dass von einer Reduzierung der Einrichtzeit auf ein 
Drittel bis die Hälfte der konventionellen Einrichtzeit ausgegangen werden kann. Zum 
einen reduzieren sich dadurch die Materialkosten für die Einrichtversuche. Zum ande-
ren reduzieren sich auch die Personal- und Maschinenkosten um ca. 140 bis 350 € je 
neuem Artikel und Maschine bei einem Personal- und Maschinensatz von ca. 70 € je 
Stunde. 
Weiterhin ergeben sich Qualitätsvorteile, die durch die verbesserte Einstellung der Ma-
schine erreicht werden. Dies war vorher nicht gegeben, da der Weber nicht immer eine 
ausreichend gute Einstellung finden konnte. Häufig wird eine falsche Maschineneinstel-
lung erst in den nachfolgenden Prozessstufen erkennbar. Bis dahin sind aber meist 
schon große Mengen des häufig teuren Materials verarbeitet worden. Das kann durch 
schnelles Finden der richtigen Einstellung vermieden werden. 
Neben dem Aspekt der Produktqualität hat die Optimierung des Kettfadenzugkraftver-
laufs auch einen materialschonenden Effekt auf die Webmaschine. Dies ist insbeson-
dere bei der Verarbeitung von Aramidgarnen von erheblicher Bedeutung, wo es auf-
grund der hohen Fadenzugkräfte zu starkem Maschinenverschleiß kommen kann.  
Bei der Produktion von Aramidgeweben spielen Kettfadenbrüche keine Rolle. Hinsicht-
lich herkömmlicher Artikel kommt der Fadenbruchrate aber eine erhebliche Bedeutung 
zu. Heutzutage verursacht ein Fadenbruch in Deutschland Kosten in Höhe von ca. ei-
nem Euro /2/. Wenn die Kettfadenbruchrate im Jahresdurchschnitt durch die Einstellhil-
fe um nur einen halben Fadenbruch je 100.000 Schusseinträge reduziert werden kann, 
ergibt sich bei einer Jahreslaufleistung von 6.600 Stunden und 600 Schusseinträgen je 
Minute eine Kostenersparnis von ca. 1.200 € je Webmaschine und Jahr. 
Zur weiteren Vermarktung des Systems bieten sich drei mögliche Strategien an 
(Abb. 9.17). Das System kann als Komplettlösung von einem Volldienstleister angebo-
ten werden. Das Programm wird auf einem herkömmlichen Rechner installiert. Das 
System wird an das spezielle Maschinen- und Artikelspektrum der Weberei angepasst, 
indem zunächst die erforderlichen Daten erfasst und anschließend die neuronalen Net-
ze trainiert werden.  
Eine weitere mögliche Variante der Vermarktung ist, dass das System weiterhin von ei-
nem Dienstleister erstellt und die neuronalen Netze trainiert werden. Die erforderliche 
Datenerhebung wird jedoch von der Weberei durchgeführt. Diese Variante erfordert je-
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doch, dass die Weberei über die erforderlichen Kenntnisse im Bereich der Messtechnik 
oder sogar über die entsprechende Messtechnik verfügt.  
Eine dritte Vermarktungsstrategie ist die Integration des entwickelten Systems in die 
Steuerung einer Webmaschine, d.h. die Hardware wird vom Webmaschinenhersteller 
geliefert. Die Datenerhebung kann vom Weber durchgeführt werden und ein 
Dienstleister trainiert die neuronalen Netze.  
Volldienstleister
Integration in Webmaschine 
und Datenerhebung durch Weberei
Dienstleister 
mit Datenerhebung durch Weberei
System TrainingMessung
TrainingSystem TrainingMessung
System TrainingTrainingMessung
A
C
B
 
Abb. 9.17: Vermarktungsstrategien 
Fig. 9.17: Marketing strategy 
Die Abbildung 9.18 zeigt einen Vergleich der Anschaffungskosten entsprechend der 
drei Vermarktungsstrategien. Die Kosten werden in Relation zu den Anschaffungskos-
ten eines Volldienstleisters (Vermarktungsstrategie A) angegeben. Wenn die Datener-
hebung von der Weberei übernommen werden kann, reduzieren sich die Anschaf-
fungskosten des Systems beträchtlich. 
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Abb. 9.18: Vergleich der Anschaffungskosten entsprechend der drei Vermarktungs-
strategien bei 20 Webmaschinen 
Fig. 9.18: Comparison of initial cost of the three marketing strategies for 20 looms 
In der Abbildung 9.19 sind exemplarisch die erzielbaren Kostenersparnisse für einen 
Aramidartikel (Artikel 1) und einen Baumwollartikel (Artikel 2) gegenübergestellt:  
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Artikel 1: Aramidartikel (bezüglich Verarbeitung anspruchsvoller Artikel mit hohen Ma-
terialkosten) 
• 20 Webmaschinen 
• 6 Webmaschinentypen 
• 6 neue Artikel je Maschine und Jahr 
• Flächengewicht 200 g/m² 
• Materialpreis 40 €/kg 
• Rohbreite 1,3 m 
• 20 m Gewebeproduktion während Einrichtphase 
• Maschinen- und Personaleinsparung von 150 € je Artikel durch verkürzten 
Einrichtvorgang 
Artikel 2: Baumwollartikel (mittlerer Empfindlichkeit bezüglich Kettfadenbrüchen und 
niedrigen Materialkosten) 
• 20 Webmaschinen 
• Reduzierung der Kettfadenbruchhäufigkeit um 0,5 Brüche je 100.000 
Schusseinträge 
• Maschinendrehzahl n = 600 min-1 
• 6.600 Betriebsstunden je Jahr 
• Gesamtkosten von 1 € je Kettfadenbruch 
• 6 neue Artikel je Maschine und Jahr 
• Maschinen- und Personaleinsparung von 80 € je Artikel durch verkürzten 
Einrichtvorgang 
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Abb. 9.18: Ersparnisse je Jahr der Beispielartikel 1 und 2 bei 20 Webmaschinen 
Fig. 9.18: Savings per year of the examples fabric 1 and 2 for 20 weaving machines 
Diese Gegenüberstellung zeigt, dass ein solches System eine jährliche Ersparnis von 
über 30.000 € bringen kann. Damit sich das System innerhalb eines Jahres amortisiert, 
darf der Anschaffungspreis also maximal 30.000 € betragen.  
Bei dieser Betrachtung werden die weiteren Vorteile des Systems wie z.B. die Verbes-
serung der Produktqualität noch nicht berücksichtigt. Des Weiteren bietet die Anschaf-
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fung bzw. Einrichtung eines solchen Systems die Möglichkeit, das im Betrieb vorhan-
dene Know-how zu sammeln, und über das eventuelle Ausscheiden der Know-how-
Träger aus dem Betrieb hinaus dauerhaft zu erhalten. Ein weiterer Vorteil der Einstell-
hilfe ist, dass das System eingesetzt werden kann, um klare Richtlinien und feste Ein-
stellungen zu setzen. Zur Zeit kann es z.B. vorkommen, dass die Schichtmeister der 
verschiedenen Schichten jeweils unterschiedliche Maschineneinstellungen vornehmen 
und jeder von seiner Einstellung überzeugt ist. 
9.6 Zusammenfassung 
Die Qualität der Einstellempfehlung des Systems konnte verbessert werden, indem die 
neuronalen Netze exemplarisch speziell für das anspruchsvolle Artikelspektrum der A-
ramidgewebe trainiert wurden. Für das Training der neuronalen Netze wurde zunächst 
eine Prozess- und Maschinendatenerfassung ausgewählter Artikel an sehr gut einge-
stellten Webmaschinen im Weberei Technikum der TTI GmbH, Wuppertal, durchge-
führt. Diese Daten wurden ausgewertet, indem charakteristische Referenzperioden der 
Kettfadenzugkraftverläufe bestimmt, Fourierparameter zur vereinfachten Beschreibung 
der Referenzperioden sowie weitere Trainingsdaten berechnet wurden. Mit diesen Da-
ten wurden zehn neuronale Netze zur Vorhersage charakteristischer Parameter des 
Referenzkraftverlaufs trainiert und getestet.  
Anschließend wurden Funktion und Tauglichkeit der intelligenten Einstellhilfe erprobt. 
Nach einem Test der Funktion des Systems mittels Datensätzen aus der Datenerhe-
bung wurden praktische Webversuche im Weberei-Technikum der TTI GmbH, Wupper-
tal durchgeführt. Dabei wurde auch die Bedienbarkeit des Systems entsprechend den 
betrieblichen Erfordernissen einer Weberei überprüft. Die Einstellhilfe war im Praxistest 
in der Lage, für Testartikel, die weit außerhalb des Trainingsspektrums lagen und für 
eine neue Webmaschine, die nicht zum Training der neuronalen Netze verwendet wur-
de, gute bis sehr gute Einstellempfehlungen zu geben. Mit den bestimmten Einstellun-
gen der Einstellhilfe konnte zum Teil eine deutliche Verbesserung der Kettfadenzug-
kraftverläufe sowie des Maschinenlaufs erreicht werden. 
Die für das Artikelspektrum der Aramidgewebe angepasste Einstellhilfe kann beim 
Garnhersteller, der die Entwicklung des Systems unterstützt hat, für Webtests von 
Garnen bzw. Artikeln verwendet werden, die sich noch im Entwicklungsstadium befin-
den. Dies kann zu einer Reduzierung von Entwicklungsdauer und -kosten führen. Wei-
terhin kann das System zur Beratung von Kunden eingesetzt werden, die eine geeigne-
te Webmaschineneinstellung für ihren speziellen Aramidartikel und ihren Maschinentyp 
suchen. Hierdurch kann eine Reduzierung der Einrichtzeit der Maschine bzw. eine Ver-
besserung der Produktqualität erreicht werden. 
Der Weber erhält mit der intelligenten Einstellhilfe ein leicht bedienbares Programm, 
das ihm auch für neue Artikel eine gute Einstellung des Streichbaums liefert. Damit das 
System für andere Artikelbereiche eingesetzt werden kann, müssen die neuronalen 
Netze mit entsprechenden Daten nachtrainiert werden. Durch den Einsatz des Systems 
kann er Material-, Personal- und Maschinenkosten einsparen und die Qualität seiner 
Gewebe verbessern. Aufgrund dieser zahlreichen Vorteile, die aus der Reduzierung 
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der Einrichtzeit resultieren, ist bei Systemkosten von ca. 30.000 € mit einer kurzen A-
mortisationszeit von ca. einem Jahr zu rechnen. Bei der Umsetzung des Systems in die 
Praxis können drei Vermarktungsstrategien verfolgt werden. Das System kann als 
Komplettlösung von einem Volldienstleister angeboten werden. Er liefert die Hardware, 
führt die erforderliche Datenerhebung in der Weberei durch und trainiert die neuronalen 
Netze. Alternativ könnte die Datenerhebung auch durch die Weberei erfolgen. Die dritte 
Vermarktungsstrategie sieht vor, dass das System in die Steuerung der Webmaschine 
integriert wird, was weitere anwendungstechnische Vorteile bietet.  
  
10  Ausblick 
Das entwickelte Programm zur Berechnung der Webmaschineneinstellung kann in  
Webereien für neue Artikel, für die noch keine Einstellungen bekannt sind, aber auch 
für vorhandene Artikel, für die bisher nur befriedigende Einstellungen gefunden wurden, 
verwendet werden. Weiterhin kann es wie in Kapitel 9 erläutert von Garnherstellern zur 
effizienten Entwicklung neuer Garne und als Serviceleistung für Kunden eingesetzt 
werden. Auch bei Webmaschinenherstellern kann es als Serviceleistung für Kunden 
sowie als Hilfsmittel für Entwicklungen im eigenen Technikum verwendet werden. 
Der Einsatz des entwickelten Optimierungskonzepts kann zum einen, wie in Kapitel 8 
mit der Entwicklung der intelligenten Einstellhilfe geschehen, als maschinenun-
abhängige Lösung auf einem Rechner erfolgen. Dadurch wurde eine sehr universell 
einsetzbare Lösung geschaffen, die die Anwendung prinzipiell für alle Webmaschinen-
typen und Webmaschinenhersteller erlaubt. Zum anderen können die Programmkom-
ponenten bzw. das System in die Maschinensteuerung eines Webmaschinenherstellers 
integriert werden. Dadurch könnten der Eingabeaufwand weiter reduziert und die Ge-
nauigkeit der Maschinenparameter verbessert werden. Durch die Einschränkung der 
Maschinenvielfalt ist mit einer weiteren Verbesserung der Vorhersagequalität zu rech-
nen. Hier bietet sich besonders der Einsatz mit einer AUTO-WARP-Maschine an, so 
dass die Einstellung des Streichbaums vollautomatisch und exakt erfolgen kann. Eine 
Erweiterung der Kettfadenzugkraftsimulation auf gesteuerte Streichbäume würde den 
möglichen Einsatzbereich des Systems weiter vergrößern. 
Das eigentliche Know-how zur Optimierung der Maschineneinstellung ist in den neuro-
nalen Netzen enthalten. Um das System für andere Artikelbereiche einsetzbar zu ma-
chen, müssen die neuronalen Netze entsprechend trainiert werden. Dieses Training 
könnte durch einen geeigneten Dienstleister, bei der maschinenunabhängigen Variante 
vom Systemanbieter und bei der Integration in die Maschine durch den Maschinenher-
steller erfolgen.  
Der Kostenaufwand für das Trainieren der neuronalen Netze kann reduziert werden, 
indem die Weberei die Datenerhebung selber durchführt. Dieses ist nach entsprechen-
der Einweisung möglich, insbesondere wenn in der Weberei geeignete Messtechnik 
und Erfahrung vorhanden ist (Kettfadenzugkraft, Rietanschlag als Triggersignal, 
Schafthub). 
Das System wird von Industrievertretern insbesondere für den Einsatz der technischen 
Filamentgarne als Erfolg versprechend eingeschätzt. Das in den neuronalen Netzen 
gesammelte Know-how muss Erfahrungswissen der jeweiligen Weberei bleiben, in der 
die Daten erfasst wurden, d.h. es darf zu keinem Wissenstransfer kommen. Es wird 
beabsichtigt, das System bei interessierten Webern weiter zu testen, mit dem Ziel, das 
System für weitere Artikelbereiche anzupassen. Weiterhin wurde eine umfangreichere 
und komfortablere Datenbank gewünscht, die z.B. das Suchen nach Artikeln mit spe-
ziellen Artikeleigenschaften ermöglicht. Diese Erweiterungsmöglichkeit wurde bereits in 
der Struktur der Programmoberfläche vorgesehen und kann in späteren Programmver-
sionen umgesetzt werden. 
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11.1 Zusammenfassung 
Der Webprozess wird wesentlich durch die Kettfadenzugkraft beeinflusst. Um eine gute 
Warenqualität bei gutem Maschinenlauf zu erhalten, ist eine Optimierung der Kettfa-
denzugkraft erforderlich. Diese wird wiederum von einer Vielzahl von Einflussgrößen 
beeinflusst, vor allem von der Hinterfachgeometrie. Die rein analytische Bestimmung 
der optimalen Einstellung der Hinterfachgeometrie ist nicht möglich. Die experimentelle 
Bestimmung ist nur näherungsweise möglich und mit großem Zeitaufwand verbunden. 
Diese komplexe Aufgabe ergibt sich insbesondere bei neuen Artikeln, für die der We-
ber noch keine erprobten Maschineneinstellungen hat.  
Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wird die Entwicklung eines technischen Sys-
tems gezeigt, das mittels spezieller mathematischer Verfahren und Simulationen auf 
Basis von Artikel- und Maschinendaten verbesserte Maschineneinstellungen hinsicht-
lich der Kettfadenzugkraft liefert. 
Basierend auf empirischen Daten aus Webereien wurden neuronale Netze zur Vorher-
sage des idealen artikel- und maschinenspezifischen Kettfadenzugkraftverlaufs für 
neue Artikel trainiert (Vergleichskraftverlauf). Hierfür wurde zunächst eine Prozess- und 
Maschinendatenerfassung ausgewählter Artikel an sehr gut eingestellten Webmaschi-
nen durchgeführt. Diese Daten wurden aufbereitet, indem z.B. charakteristische Refe-
renzperioden der gemessenen Kettfadenzugkraftverläufe bestimmt und Fourierparame-
ter zur vereinfachten Beschreibung der Kraftverläufe berechnet wurden.  
Da aus dem Kettfadenzugkraftverlauf jedoch keine Maschineneinstellung direkt abge-
leitet werden kann, wurde der Optimierungsalgorithmus des am Institut für Textiltechnik 
der RWTH Aachen (ITA) entwickelten AUTO-WARP-Konzepts eingesetzt. Die Optimie-
rung der Hinterfacheinstellung erfolgt nach dem Prinzip der Evolutionsstrategie. Auf 
Basis der vorgegebenen bzw. bekannten Artikel- und Maschinenparameter werden El-
terndatensätze erstellt. Aus diesen werden durch Variation und Mutation Kinderdaten-
sätze erzeugt. Für diese Datensätze werden unter Einsatz des Programms zur Kettfa-
denzugkraftsimulation des AUTO-WARP-Konzepts die resultierenden Kettfadenzug-
kraftverläufe simuliert. Diese werden durch einen Vergleich mit dem von den neurona-
len Netzen vorhergesagten artikel- und maschinenspezifischen Vergleichskraftverlauf 
bewertet. Die Datensätze der beiden am besten bewerteten Kraftverläufe werden als 
neue Elterndatensätze ausgewählt und durchlaufen erneut den Evolutionsprozess. 
Dieser wird so lange fortgesetzt, bis mindestens einer der Kraftverläufe eine geforderte 
Güte erreicht. Die Maschineneinstellung dieses Datensatzes ist die gesuchte artikel- 
und maschinenspezifisch optimierte Maschineneinstellung. 
Die verschiedenen Programmbausteine dieses Konzeptes mussten zu einem Pro-
gramm zusammengefasst werden. Zur Vereinfachung der Bedienung wurde eine ge-
meinsame Nutzeroberfläche geschaffen, die eine webereigerechte Bedienung mit mög-
lichst einfacher Dateneingabe durch den Anwender erlaubt. Die verschiedenen Pro-
grammkomponenten laufen für den Anwender nicht sichtbar im Hintergrund. 
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Abschließend erfolgte die industrielle Erprobung des Systems am Beispiel des Artikel-
bereichs der Aramidgewebe. Die neuronalen Netze wurden zunächst für diesen Arti-
kelbereich trainiert, bevor mit dem System artikelspezifisch verbesserte Maschinenein-
stellungen für neue Artikel und Maschinen bestimmt wurden. In Webversuchen in der 
Industrie wurden die berechneten Einstellungen mit auf herkömmlichem Wege be-
stimmten Einstellungen verglichen. Die Einstellhilfe war im Praxistest in der Lage, für 
Testartikel, die weit außerhalb des Trainingsspektrums lagen und für neue Maschinen, 
gute bis sehr gute Einstellempfehlungen zu geben. Mit den Einstellungen der Einstell-
hilfe konnte zum Teil eine deutliche Verbesserung der Kettfadenzugkraftverläufe, des 
Maschinenlaufs sowie der Produktqualität erreicht werden. 
Das entwickelte System zur Berechnung verbesserter Webmaschineneinstellungen 
mittels Simulationsrechnungen wurde für den Artikelbereich der Aramidgewebe erfolg-
reich getestet und kann somit im industriellen Bereich seine Anwendung finden. Der 
Weber erhält mit der intelligenten Einstellhilfe ein Programm, das auch für neue Artikel 
eine gute und schnelle Einstellung der Hinterfachgeometrie ermöglicht und damit hilft, 
Material-, Maschinen- und Personalkosten zu sparen und die Produktqualität zu 
verbessern. Das Programm ist leicht bedienbar und auf herkömmlichen Rechnern lauf-
fähig. 
Damit das System für andere Artikelbereiche eingesetzt werden kann, müssen die neu-
ronalen Netze entsprechend trainiert werden. Diese weitere Umsetzung könnte durch 
einen Volldienstleister erfolgen, der das System liefert, die Datenerhebung in der We-
berei durchführt und auf Basis dieser Daten die neuronalen Netze trainiert. Um Kosten 
zu reduzieren, kann die Datenerhebung unter bestimmten Bedingungen auch durch die 
Weberei erfolgen. Eine weitere Strategie der Vermarktung ist die Integration des Sys-
tems in die Maschinensteuerung der Webmaschine. Die Datenerhebung kann durch 
die Weberei oder durch den Dienstleister erfolgen, der anschließend die neuronalen 
Netze trainiert. 
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11.2 Summary 
The weaving process is substantially influenced by the warp thread tension. In order to 
obtain good fabric quality at a smooth run of the loom, the optimisation of the warp 
thread tension is necessary. The tension is influenced by a multitude of parameters, 
especially the back shedding geometry. The pure analytical determination of the best 
back shedding geometry is not possible. The experimental determination of the best 
loom setting takes up a great deal of time and is only an approximation. This complex 
task occurs particularly with new products, for which the user has not established ma-
chine settings yet. 
Within the framework of the presented thesis the development of a technical system is 
presented that provides optimised machine settings based on machine and fabric spe-
cific data and with help of mathematic methods and simulations. 
Neural networks have been trained and tested for the prediction of ideal article and ma-
chine specific warp thread tension sequences (comparison tension sequences) based 
on empiric data of weaving mills. For that the necessary product, machine and opera-
tional data was collected on very well adjusted weaving machines with satisfactory 
processing performance and fabric quality over a long time period. This data has been 
analysed by creating characteristic warp thread tension sequences and by simplifying 
the representation with the help of Fourier analysis. 
The determination of the machine setting from the tension sequence is not possible di-
rectly. Because of that the optimisation algorithm of the AUTO-WARP-concept, that has 
been developed at the Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen (ITA), is used. The 
optimisation of the back shedding geometry works on the principle of evolution strategy. 
Based on fabric and machine data parents data sets are compiled. By variation and 
mutation of the parents data sets new children data sets are created. For these data 
sets the resulting warp thread tension sequences are simulated by a special simulation 
program of the ITA. The simulated tension sequences are graded by the comparison 
with the fabric and machine specific comparison tension sequence predicted by the 
neural networks. The two best data sets are chosen and used for the next evolution 
step. The evolution strategy is continued until the demanded quality is achieved. The 
machine setting of this data set is the fabric and machine specific optimised machine 
setting. 
The various described components had to be put together to one program. For an easy 
operation a common user interface was created to achieve a simple data input accor-
ding to the demand of a weaving mill. The various program components are running in-
visibly in the background. 
Finally the system was tested in practise for the product family of aramid yarns. There-
fore the neural networks were improved by further training for this product family. After 
that fabric specific machine settings have been determined for new fabrics and looms. 
With these settings tests were performed and compared with conventional settings. In 
the practise test the developed adjustment device was able to determine good and very 
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good machine settings for new products and machines, although the test fabric was far 
out of the training product spectrum. With the recommended loom setting the warp 
thread tension sequence, the run of the loom and the fabric quality were improved 
clearly. 
The developed system for the calculation of improved loom settings by the help of 
simulations specialised for aramid yarns was tested successfully. It can be used in 
practise now. The adjustment device is a tool for the weaver that makes a good and 
quick fabric specific adjustment of the back shedding possible even for new fabrics. By 
this it enable the weaver to reduce material, machine and personal costs and to im-
prove the fabric quality. The program is simple to operate and runs on usual personal 
computers. 
In order to use the system for new product families the neural networks have to be 
trained with corresponding data. This further conversion can be done by a full service 
provider, who sells the system, takes the data gathering and trains the neural networks 
with this data. Under certain conditions the data gathering can also be done by the 
weaver in order to reduce costs. A further marketing strategy is the implementation of 
the program into the weaving machine controls. In this case the data gathering can be 
done by the weaver or a service provider, who trains the neural networks after it. 
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13   Nomenklatur 
Symbol/ 
Abkürzung 
Dimension Bezeichnung 
αsbf ° Streichbaumfederhebelwinkel 
ε % Dehnung des Kettfadens 
φsoll ° Startwinkel des Streichbaums 
θ - Phasenanteil der Fourierparameter  
ω 1/s Winkelgeschwindigkeit 
∆FToleranz N Breite des Toleranzbereichs des Vergleichskraftverlaufs 
a mm Abstand Warenkante bis Litzenauge 
ai(t) - Aktivierungsfunktion 
ak - Fourier-Koeffizient 
arctan - Arcustangens 
A - Amplitudenparameter 
AiF - Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen „Otto von 
Guericke“ e.V. 
bk - Fourier-Koeffizient 
BDE - Betriebsdatenerfassungssystem 
cSchr.F,SB N/cm Ersatzfedersteifigkeit der Streichbaum-Schraubenfeder 
cTor.F,SB N/cm Ersatzfedersteifigkeit der Streichbaum-Torsionsfeder 
d mm Federdrahtdurchmesser 
D mm mittlerer Federdurchmesser 
E cN/(tex*%) Elastizitätsmodul des Kettfadens 
EEvolution - Einstellungsergebnis der Evolution 
F N Kraft 
FFed N Federkraft am Streichbaum 
Fmax N Maximalwert der Kettfadenzugkraft 
Fmin N Minimalwert der Kettfadenzugkraft 
Fmittel N Mittlere Kettfadenzugkraft 
Fsim N Simulierte Kettfadenzugkraft 
Fsoll N Vorhergesagte Sollkettfadenzugkraft, Vergleichskraft 
Fv=0,OF N Kettfadenzugkraft in Offenfachposition 
FToleranz N Tolerierte Kettfadenzugkraftschwankung 
gi - Gewichtungsfaktor des Einzelgütekriteriums Gi 
gi,MW - Gewichtungsfaktor des Mittelwertes bez. Einzelgütekriterium Gi 
gi, V - Gewichtungsfaktor der Varianz bez. Einzelgütekriterium Gi 
gBasis - Gewichtungsfaktor der Basis-Gütekriterien GWBasis 
gFourier - Gewichtungsfaktor der Fourier-Gütekriterien GWFourier 
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Symbol/ 
Abkürzung 
Dimension Bezeichnung 
G N/mm² Gleitmodul 
Gi N Einzelgütekriterium i 
GK N Gütekriterien-Versuch 
GWBasisGK N Gütewert der Basis-Gütekriterien 
GWFourierGK N Gütewert der Fourier-Gütekriterien 
GWgesamt N Gesamtgütewert 
ho mm Schafthub von Geschlossen- bis Oberfachposition 
hu mm Schafthub von Geschlossen- bis Unterfachposition 
Im - Imaginärteil der Fourier-Parameter 
ITA - Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen 
I mm Fachlänge 
lSB mm Streichbaumhebellänge 
lSBf mm Länge des Streichbaumfederhebels 
lSBh mm Länge des Streichbaumhebels 
JSB,A kg m² Massenträgheitsmoment des Streichbaums bezogen auf Streichbaum-
achse A 
JSB,B kg m² Massenträgheitsmoment des Streichbaums bezogen auf Maschinenge-
stellschwenkpunkt B 
Kwx mm x-Koordinate des Kettfadenwächterkorbes bezogen auf Position der 
Warenkante 
KwY mm y-Koordinate des Kettfadenwächterkorbes bezogen auf Position der 
Warenkante 
mSB kg Masse des Streichbaums 
mSB,red kg Reduzierte Masse des Streichbaums 
MW N Mittelwert eines Kraftverlaufs 
n - Anzahl wirksamer Federwindungen 
neti - Inputfunktion 
oi(t) - Outputfunktion  
Of - Oberfachposition 
PES - Polyester 
PBasis - Priorität der Basis-Gütekriterien 
PFourier - Priorität der Fourier-Gütekriterien 
PWFourier - Priorität der Fourier-Gütekriterien 
PT - Praxistest-Versuch 
Re - Realteil der Fourier-Parameter 
S N Standardabweichung eines Kraftverlaufs 
S(x) - Fourierreihe 
Sbx mm x-Koordinate des Streichbaums 
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Symbol/ 
Abkürzung 
Dimension Bezeichnung 
SbY mm y-Koordinate des Streichbaums 
tex g/1000 m Garnfeinheit 
T - Twaron-Versuch 
U V gemessene Spannung 
Uf - Unterfachposition 
WK - Warenkante 
xFed mm Federweg am Streichbaum 
xbho mm x-Koordinate der Breithalter 
xfom mm x-Koordinate des Federlagers 
xkso mm x-Koordinate der Kreuzstäbe 
ybho mm y-Koordinate der Breithalter 
yfom mm y-Koordinate des Federlagers 
ykso mm y-Koordinate der Kreuzstäbe 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
14  Anhang 
14.1 Anhang Kapitel 3.1 
 
Liste der Erhebungsdaten zur Untersuchung der Kettfadenzugkraft 
 
 
Vers.Reihe 
Vers. Nr: 
Datum 
Maschinentyp 
Maschinennr. 
Webfrequenz [1/min] 
Dateiname-Diadem 
 
1. Maschinenparameter 
 
Kettbaum 
Kettablass 
 Art der Regelung (elektronisch, mechanisch)  
Art des Ablasses 
passiv, aktiv 
kontinuierlich,diskontinuierlich 
 Regelparameter: 
Totzeit [s] 
Dämpfung  
Kontinuität über den veränderlichen Kettbaumdurchmesser  
Position der Kettbaumlagerung 
 X kbo [mm] 
Y kbo [mm] 
Kettbaumabmessungen  
 D kb [mm] 
 L kb [mm] 
Aufmachung 
 Kettfadendichte [Fd/cm] 
Schlichte  
Art [-] 
Anteil [%] 
Herstellverfahren (Zetteln, Schären) 
Anzahl der Kettbäume [-] 
Kettsollspannung [cN/F] 
 
Streichbaumsystem 
Typ 
Anzahl Walzen [-] 
Streichbaumwalze  
Position der Streichbaumlagerung 
 X sb0 [mm] 
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 Y sb0 [mm] 
Abmessungen  
Durchmesser des Streichbaums D sb1 [mm] 
Länge des Streichbaumhebels L sbh1 [mm] 
Länge des Federhebels L sbf1 [mm] 
Winkel zwischen Streichbaum- und Federhebel alfa sb [°] 
Position des Federlagers 
 X sbf0 [mm] 
 Y sbf0 [mm] 
Schraubenfeder 1 (SE-Seite) 
Mittlerer Federdurchmesser [mm] 
Federdrahtdurchmesser [mm] 
Wirksame Länge [mm] 
Anzahl wirksamer Federwindungen [-] 
Federsteifigkeit cF1 [N/mm²] 
Schraubenfeder 2 (SA-Seite) 
Mittlerer Federdurchmesser [mm] 
Federdrahtdurchmesser [mm] 
Wirksame Länge [mm] 
Anzahl wirksamer Federwindungen [-] 
Federsteifigkeit cF2 [N/mm²] 
Torsionsfeder 
Verwendeter Federtyp 
Federeinstellung 
Drehmoment  
Federsteifigkeit cT [Nm/°] 
Dämpfung 
Einbaugüte 
Walzenoberfläche 
Streichbaumfreiheitsgrad 
Schwingend (fest, passiv-, aktivschwingend) 
Drehend (fest, passiv-, aktivdrehend) 
Streichbaumwalze 2 
Position der Streichbaumlagerung 
 X sb2 [mm] 
 Y sb2 [mm] 
Abmessungen  
Durchmesser des Streichbaums D sb2 [mm] 
Walzenoberfläche 
Streichbaumfreiheitsgrad 
Schwingend (fest, passiv-, aktivschwingend) 
Drehend (fest, passiv-, aktivdrehend) 
 
Kettfadenwächter (nur konventionell) 
Position des Kettfadenwächterkorbs 
X kwo [mm] 
Y kwo [mm] 
Abmessungen des Kettfadenwächterkorbs 
L kw [mm] 
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B kw [mm] 
Einbaugüte (präzise, mittel, grob) 
Anzahl Lamellenreihen [-] 
Lamellentyp (sym., asym.) 
Kettwächtereinzug 
 
Schäfte 
Fabrikat/Typ  
Fachbildeeinheit [Exzenterm./Schaftm.] 
Anzahl [-] 
Position  
Teilung [mm] 
 X s1 [mm] 
 Y s1 [mm] 
 Y s2 [mm] 
 Y s3 [mm] 
 Y s4[mm] 
Y s5[mm] 
Y s6[mm] 
Hub der Schäfte 
 Schaft 1 [mm]  
Schaft 2 [mm] 
 Schaft 3 [mm] 
 Schaft 4 [mm] 
 Schaft 5 [mm] 
 Schaft i [mm] 
Einzug [Fäden/Litze] 
Schwingungsverhalten 
Fachschluss [°] 
Litzentyp  
Kantenapp. 
Dreher 
 Schaltpunkt, rechts [°] 
 Schaltpunkt, links [°] 
 
Riet 
Typ 
Rietbreite [mm] 
Anzahl Stäbe [-]  
Teilung [Stäbe/10cm] 
Anschlagswinkel [°] 
Einzug [Fd/Lücke] 
 
Eintragssystem 
Greifer 
 Art (Band, Stangen) 
Fadenübergabe (gesteuert, ungesteuert) 
 Führung (Führungsbahn, Führungszähne) 
Greifereinstellung 
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Projektil 
Führung (Führungszähne) 
 
Luft 
Hauptdüse 
Position von WK [mm] 
Druck [bar] 
 Einschaltzeit [°] 
 Ausschaltzeit [°] 
Stafettendüse 1 
Position von WK [mm] 
Druck [bar] 
 Einschaltzeit [°] 
 Ausschaltzeit [°] 
Stafettendüse 2 
Position von WK [mm] 
Druck [bar] 
 Einschaltzeit [°] 
 Ausschaltzeit [°] 
Stafettendüse 3 
Position von WK [mm] 
Druck [bar] 
 Einschaltzeit [°] 
 Ausschaltzeit [°] 
Stafettendüse 4 
Position von WK [mm] 
Druck [bar] 
 Einschaltzeit [°] 
 Ausschaltzeit [°] 
Stafettendüse 5 
Position von WK [mm] 
Druck [bar] 
 Einschaltzeit [°] 
 Ausschaltzeit [°] 
Stafettendüse 6 
Position von WK [mm] 
Druck [bar] 
 Einschaltzeit [°] 
 Ausschaltzeit [°] 
Stafettendüse 7 
Position von WK [mm] 
Druck [bar] 
 Einschaltzeit [°] 
 Ausschaltzeit [°] 
Stafettendüse 8 
Position von WK [mm] 
Druck [bar] 
 Einschaltzeit [°] 
 Ausschaltzeit [°] 
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Streckdüse 
Position von WK [mm] 
Druck [bar] 
 Einschaltzeit [°] 
 Ausschaltzeit [°] 
Schusseintrag [°] 
Schussfadenspannung [cN] 
 Soll 
 Max 
 Min 
 Ist 
 Fadenbremsen 
 Fangdüse (Einstellung) 
 Fangleisten 
 Schussankunftszeit 
Schussfadenverlust  
 Schusseintragsseite [mm] 
 Schussankunftsseite [mm] 
Spulenaufmachung 
 Spulentyp 
 Fadenreserve (ja, nein) 
Schussfadenspeicher 
 
Kreuzstäbe 
Position/Mitte 
 X ks0 [mm] 
 Y ks0 [mm] 
Stababstand [mm] 
Stabdurchmesser [mm] 
Neigung 
 
Gewebestütze 
Abstand zur Warenkante 
 
Breithalter 
Art 
Typ 
Position der Kante 
 X bh0 [mm] 
 Ybh0 [mm] 
 
Warenabzug 
Oberfläche (Schmirgel, Gummi) 
Art (kontinuierlich, diskontinuierlich) 
  
 
Warenaufwicklung 
mit Abzug gekoppelt ? (ja, nein) 
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Fachgeometrie  
Fachart (elliptisch, gerade, schräg) 
Fachschluss [°] 
Kettfadenspannung [cN/Faden] 
Soll 
Max 
Min 
 
2. Artikeldaten 
 
Artikelnummer [-] 
Bindung 
Einzug 
Grund  
Anzahl Schäfte [-] 
Faden/Litze 
Total Faden 
Leiste 
Anzahl Schäfte 
Faden/Litze 
Total Faden 
Hilfsleiste 
Anzahl Schäfte 
Faden/Litze 
Total Faden 
Kettfadendichte [KF/cm] 
Schussfadendichte [SF/cm] 
Einziehbreite [mm] 
Fertigeinstellbreite [mm] 
Fertigbreite [mm] 
Einarbeitung [%] 
 
3. Garndaten 
 
Grund 
Art (Filamentgarn, Ringgarn, Rotorgarn) 
Material 
Feinheit [tex] 
Faserfeinheit [dtex, Micronaire-Wert] 
HZ-Festigkeit [cN] 
Dehnung [%] 
Drehung [1/m] 
Reißarbeit [cN*cm] 
Steifigkeit [cN/(tex*%)] 
Haarigkeit [-] 
Schlichte, Präparation 
Dünnstellen [1/km] 
Dickstellen [1/km] 
Knoten [1/km] 
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Noppen [1/km] 
 
Leiste 
Art (Filamentgarn, Ringgarn, Rotorgarn) 
Material 
Feinheit [tex] 
Faserfeinheit [dtex, Micronaire-Wert] 
HZ-Festigkeit [cN] 
Dehnung [%] 
Drehung [1/m] 
Reißarbeit [cNcm] 
Steifigkeit [cN/(tex*%)] 
Haarigkeit [-] 
Schlichte, Präparation 
Dünnstellen [1/km] 
Dickstellen [1/km] 
Knoten [1/km] 
Noppen [1/km] 
Fadenreserve (ja, nein) 
 
Hilfsleiste 
Art (Filamentgarn, Ringgarn, Rotorgarn) 
Material 
Feinheit [tex] 
Faserfeinheit [dtex, Micronaire-Wert] 
HZ-Festigkeit [cN] 
Dehnung [%] 
Drehung [1/m] 
Reißarbeit [cNcm] 
Steifigkeit [cN/(tex*%)] 
Haarigkeit [-] 
Schlichte, Präparation 
Dünnstellen [1/km] 
Dickstellen [1/km] 
Knoten [1/km] 
Noppen [1/km] 
Fadenreserve (ja, nein) 
 
Schuss 
Art (Filamentgarn, Ringgarn, Rotorgarn) 
Material 
Feinheit [tex] 
Faserfeinheit [dtex, Micronaire-Wert] 
HZ-Festigkeit [cN] 
Dehnung [%] 
Drehung [1/m] 
Reißarbeit [cNcm] 
Steifigkeit [cN/(tex*%)] 
Haarigkeit [-] 
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Schlichte, Präparation 
Dünnstellen [1/km] 
Dickstellen [1/km] 
Knoten [1/km] 
Noppen [1/km] 
Fadenreserve (ja, nein) 
 
4. Umgebungsdaten 
 
Klima 
Temperatur [°C] 
Rel. Luftfeuchtigkeit [%] 
Einfluss durch elektrostatische Aufladung 
Faserflug (stark, mittel, schwach) 
 
5. weitere Daten 
 
Weber / Personal 
Abfall Kette 
SE-Seite 
SA-Seite 
Einarbeitung Kette 
Abfall Schuss 
Laufverhalten 
Schussstopp je 100.000 SE 
Kettstopp je 100.000 SE 
Laufeigenschaften (sehr gut, gut, schlecht, gar nicht) 
 
  
Lebenslauf  
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